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RIJKSOVERHEID VRAAGT [F® 

MINISTERIE VAN VERKEER EN WATERSTAAT _ 

medewerkers (wmi 

dienst binnenwateren/RIZA 

Gevraagd worden 

medewerker 6 - 6170/1237 

ecosystemen 

Vereist: HBO ecologische richting, bijvoorbeeld HBCS, 
HLS; goede mondelinge en aantoorfbare schriftelijke 
uildrukkingsvaardigheid; ervaring in biologisch onder- 
zoek, toepassing van stalistischetechnieken en het 
gebmik van computers. B.v.k. ervaring melontwikkeling 
en/of toepassing van wtskundtge modellen. 

Salaris: min. / 3351 r en max. f 47D5.- per maand. 

projectleider vac nr. 6-6t71/m7 

integraal waterbeheer 

Veneist: voltooide universitaire opleiding op hydro- 
logisch of waterloopkundig gebied, bijvoorbeeid TH 
Delft civiele techniek of een gelijkwaardige opleiding 
elders; goede contactuele eigenschappen en redaction 
nele vaardigheden. B.v.k. belangstelling voor en kennis 
van informatica en aqualische milieuproblematiek. 
Salaris: min. / 4346,-en max. f 6024,-per maand. 

Voor beide functies geldt: 

Standplaats: Lelystad. 

Sollicitaties Inzenden voor 29 September 1986. 

Functiebeschrijving ieL aanvragen bijmw. A. de Niet, 
onder no. (03200) 704 22. _ 

Schriftelijke sollicitaties, onder vermelding van het 
vacatuienummer (in linkerbovenhoek van brief en 
enveloppe), zenden aan de Rijks Psychologische 
Dienst, Postbus 20013, 2500 EA 's-Gravenhage, 

Een mededeling van ontvangst van yw sollicitatie- 
brief wordt u door het ministerie, de dienst of 
instelling toegezonden. 

De rijksoverheid wit meer vrottwen in diensl 
nemen. Bijgeiijke geschiktheid van kandidaten 
genieten vrouwen de voorkeur. 
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Oe ctraden waaruit spinnawebben geweven worden bebben 
eigenschappen die hen buitengewoon geschikt maken om rond- 
vliegende prooien te vangen en vast te houden, Ze zljh sterk, 
elastiseh en kleverig, Sommige spinnen weven een web dat nog 
eens extra versterkt wordt door zones met een verdicht spinseL 
Dergelijke zones worden stabilimenten genoemd. Meer over de 
eigenschappen van spinnewebben leeet u op pagina 668 e.v. 
{Fofo: Tom Eisner, Cornell University, Ithaca, New York). 


Hoofdredacteur: Th.J.M. Martens. 

Adj. hoofdredacteur: Dr. G.M.N. Verschuuren, 

Redactie: Drs* H E.A. Dassen, Drs. W.G.M. Kohler, Drs. T.J. 
Kortbeek, 

Redactiesecretaresse; T. Habets-Olde Junmck. 

Redact I emedewerkers: A. de Koot, Dr, J, Willems, 
Wetenschappetijke correspondenten: Ir. J.D. van der Baan, Dr. P. 
Bentvelzen, Dr. W. Bs|teveid, Dr. E. Dekker, Drs. C. Floor, Dr. L.A.M. 
v.d. Heijden, Ir F. Van Hulle, Dr. F.P. Israel, Drs. J.A. Jasperse, 
Dr. D. De Keeketeire, Dr. F.W. van Leeuwen, Ir. T. Luyendijk, 
P. Mombaerts, Dr. C.M.E. Otten, Ir. A.K.S. Potderman, Dr. J.F.M. 
Post, R.J. Querido, Dr. A.F.J. v. Raan, Dr. A.R. Ritsema, Dr. M, 
Sluyser, J.A.0, Verduijn, ProFdr. J.T.F. Zimmerman. 


Redactie Adviesraad: Prof, dr W, J. van Doorenmaalen, Prof. dr. W. 
Fiers, Prof- dr. J. H. Oort, Prof. dr. ir. A. Rorsch, Prof. dr. R. T. Van 
de Walle, Prof. dr. F. Van Noten. 

De Redactie Adviesraad heeft de taak de redactie van Natuur en 
Techniek in algemene zin te adviseren en draagt geen verantwoor- 
deiijkheid voor afzonderlijke artikelen. 


Grafische vormgevtng: H, BeurskenSn W. Keulers-v.d. Heuvei 
M. Verreijt. 

Druk.: VALKENBURG offset. Echt (L.). Telefoon 04754-1223*. 

A A An" 

riY?lj£llj-e.TV» M>l I III M^LI M-biW ■ «.u- uui Uii-k-wi^ ■ 

Voor Nederland: Postbus 416,6200 AK Maastricht, Tef.: 043-254044* 
Voor Belgie: Tervureniaan 32, 1040-Brussel. Tel: 00-3143254044 


EURO 

ARTKEL 



Artikelen met nevenstaand vignet resulteren uit hef EUROartikelen 
project, waarin NATUUR EN TECHNIEK samenwerkl met ENDEA¬ 
VOUR (GB), LA RECHERCHE (F), BILD DER WfSSENSCHAFT (D), 
SCIENZA E TECHNICA (I), TECHNOLOGY IRELAND (El) en PERF 
SCOPIO TIS EPISTIMIS (GR), met de steun van bet Directoraat- 
generaal Telecommunicatie, Informatie-industrie en Innovatie van 
de CommissSe van de Europese Gemeenschappen. 


Gehele of gedeeltelijke overname van artikelen en illustraties In de^e urtgave 
(ook voor publikaties in het buitenland) mag uitsluilend geschieden met sohrif- 
telijke toestemming van de uitgever en de aut@ur(s). 


Een uitgave van ISSN 0026-1093 

■ti centrale uitgeveri j en adviesbureau b.v. 


















INHOUD 


ACTUEEL XII 

Ayto-immuunzieklen / Machomuggen / New Zealand Lamb / 
Regenmeter 

AUTEURS XV 

COLUMN XV 

HOOFDARTIKEL 667 

SPINNEWE6BEN 668 


Mecbanica van een zljden draad 
John M. Gositne, M. Edwin DeMant 
en Mark W. Denny 

Veel mensen griezeien alleen maar van spinnen. Tocb 
zijn deze dlertjes in vele opzichten de moeite van een 
nadere studie waard. 2o blijkt dat de zijde die apinnen 
gebruiken om een web te maken een van de beste 
constructiematerialen is, die In de natuur gebrulkt 
worden, Zij is taai, elastisch en kleverig en daardoor 
goed geschikt voor het doel waar het web voor dient, 
het opvangen en vasthouden van prooien. Het geheim 
zit opgesloten in de chemische structuur die aan 
versterkt elastiek doet denken. 



HOLOGRAMMEN 

Wat zIt daar achter? 

R.L, van Renesse 

Holografie is een fotografische techniek om ruimtelijke 
beelden te scheppen. De ruimteliike weergave, de 
onuitputtefijke mogelijkheden tot het spelen met kleur 
en de verrassende toepassingen maken dat holografie 
zowel bij experts a Is bij het grote publiek zeer geliefd 
is. Holografie is betrekkelijk nieuw, maar de grondslag 
ervan is al zeer oud. De fundamenten warden door 
Thomas Young in het begin van de vorige eeuw 
gelegd. Uitgaande van diens zeer nauwkeurige 
experimenten, kan men ook zelf hologrammen maken. 



ABNORMALE CHROMOSOOMAANTALLEN 

L* Verschaeve 

Sommige stoffen in onze ieefomgeving zi]n in staat om 
veranderingen in ons erfeiijk materiaal aan te brengen. 
Deze zogenaamde mutagene stoffen veroorzaken niet 
at teen mutaties in genen of chromosomen, er bestaan 
er ook die het chromosoomaantal beinvioeden. 
Chromosomen verdwijnen of zijn juist overtollig 
aanwezig. Niet zo zeldzame ziektebeelden als 
mongoloide idiofie, Turner- en Klinefeltersyndromen en 
sommige vormen van kanker vinden er hun oorsprong is. 
En dan kennen we nog niet alle nieMevensvatbare 
vormen. 
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Eindpunt van een lange trek 
G.J. Bartstra 

Vondsten van fossiele menselijke beendaren of van 
oude stenen voorwerpen halen vaak de voorpagina. 

Aan het einde van de vorige eeuw stond in dit verband 
Java stefk in de belangstellmg, als gevolg van de 
ontdekking van Homo ersctus, de rechtop fopende 
aapmens. Overigens sprak men in die tijd nog van 
PithBcaothropus erectus. Bij het nog steeds lopende 
onderzoek naar dit wezen staan de date ring van 
geologise he fagen en het probleem van het nog 
ontbreken van werktuigen centraal. 


GRIEP 720 

Schijnbewegingen van een virus 
N. lUtasurel 

Het najaar staat weer voor de deur en daarmee het 
seizoen waarin verkoudheden en grlep toeslaan. 

Boosdoener is veelal een van de influenzavirussen. 

Deze hebben de bijzondere eigenschap dat zij 
regelmatig van karakter veranderen. Heeft men 
weerstand opgebouwd tegen de ene vorm^ dan kan 
toch weer een andere vorm toeslaan en ziek maken. 

Deze eigenschap is een handicap bij de ontwikkeling 
van een griepvaccin. 


CHEMOMETRIE 732 

Computer reageert op chemie 
G, Kateman 

Het toepassen van wiskundige theorieen voor de 
automatische gegevensverwerking in de analytische 
chemie is zo betangrijk geworden. dat dit vakgebied 
een eigen naam heeft gekregen: chemometrie, 

Chemometrie duidt op een bepaalde denkwijze en een 
aanta! methoden die de herkenbaarheid van onderzoek 
en onderzoekers sterk heeft bevorderd. Vele nieuwe 
ontwikkelifigen zijn dank zij de chemometrie mogelijk 
geworden. Een synthese van scheikunde, statistiek en 
informatica. 
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Eenst de spanning van de opnama Dan worden onder doge 
dmk de gevoeiigegroeveii in het polyvinylchloride geperel Metgrote 
snelheid, met grote krachL ZC3 komen er per uur 200 nieuwe Ip's van 
de pers. Dat gebeurt mel aardgas. 

Muziek op de plaaL- drie-en-deitig loeren op aardgas, Zoals er 
veel en veel meer met aardgas wordt gefabriceerd dan de meesie 
mensen beseffeii Een belangrijkdeel van de Industrie wordt ermee 
gevoed. Nederlands aardgas boudt onze economic draaiende. Ofu 
nu denkt aan platen persen of aan potten bakken, aan hoogoveiis 


Qns aardgas is ingoede 

DE GASUWIE DRAAGT ZOfiG VOOR DE AARDGASVOORZIENING DOOR INKOOR TRANS 








toeren op aardgas. 



no gram fHil}-vimicfit0ridr •iammigepfrsi ku een tjfiim dikkc gfarnfm/oottphiai. 


of aan eeti warnie bakker, aan bet maken van beeldbuizen voor 
tv-toestellen of bet blazen van glazen snuisterijen - bet is steeds 
hetzelfde liedje, bet speelt zicb allemaat af met aardgas. 

Wilt u meer weten over de wat minder bekende kanten van 
bet Nederlandse aardgas? 

Stuur dan de bon biemaast, ingevuld met uw naam en adres, 
in een open ongefran keerde envelop naar N .V. N ederlandse ^ gg 
Gasunie, Antwooidnummer 858, 9700 MA Groningen, 

Dan ontvangt u bet boekje ’Nederland en z’n aatdgas’. 


r 


Zend mij hel boekje 
'Nederland en z'n aardgas' 


Naami. 




han denblj de Gasunie. 

POHT. VEflKOOP EN NET BEVOROEREN VAN EEN DOaMATIG GEBHUtK VAN AARDGAS 


Adres- 


Pcsstcode- 


PlaaLs^. 













Op 4 oktober a,s, zal door H.M, de Koningin de 
pijierdam in de Ooslerschelde officieel in gebruik 
worden genomen. Aan de bouw van de Ooster* 
scheldekering, hel grootste waterbouwkundige 
project van de 20e eeuw, is bijna vijfentwintig jaar 
gewerkt. De Deitawerken zijn daarmee grotendeels 
voltooid. Wetenschap en maatschappij hebben 
elkaar daarbij ontdekt voor het oplossen van grote 
technische en milieukundige problemen. 

Met de Deltawet van 1958 wilden de Nederlandse 
weg- en walerbouwkyndigen (op dit gebled heeft 
ons land een wereldlaam) eens voor altijd met het 
water afrekenen, na de verschnkkeHjke 
watersnoodramp van 1953, toen meet dan 1800 
mensen in het Zeeuwse Deltagebied het (even 
lieten. Zij dachten daarbij o.a. aan het bouwen van 
sen dam, waardoor de OosterscheMe volledig zou 
worden afgesloten. Het Oosterscheldebekken zou 
dan ook afdoende zijn beveiligd tegen de 
oprukkende vervuiling van de Noordzee. 

Maar de zorg voor het behoud van het bestaande 
milieu, een zoutwatermilieu met zijn vele vogels en 
vissen, bracht een bezinning op de reeds gemaakte 
plannen teweeg. Het resultaat was een revolutionair 
plan: men zou torenhoge pijiers op de zeebodem 
zetten, met stalen schuitdeuren ertussen. Als een 
storm dreigt, zouden die deuren eenvoudig worden 
dichtgedaan... ® 

Miljarden zijn in de veiligheid van het Deltagebied 
gestoken en nog eens miljarden in het behoud van 
het Oosterscheldemilieu (tienduizenden guldens 
per eilandbewoner). Elke oester, mossel, appel en 
ui is nu wel kostbaar gaworden, terwiji gelijktijdig de 
behouden natuurwaarden niet in geld zijn oit te 
drukken- 

Zijn de rust, de ruimte en het onvervangbare 
Oosterscheldegebied dit waard? Zeker fijkt dat de 
Nederlanders meer impulsief dan berekend hebben 
gehandeld. Maar kwamen op historische momenten 
de belangrijke beslissingen in hun volksbestaan niet 
op dezellde wijze tot stand? De tijd zal moeten 
leren of de visie die zij in dit project hebben durven 
leggen, door hun nazaten zal worden gewaardeerd. 





EN 

DE BOUW VAN 
DE OOSTERSCHELDE 




DE 

NEDERLANDSE 

npiTA 



’’Wetenschap en techniek hebben in het Dettapfan bijgedragen 
aan hel behoud van feven door de kans op overstromif^gs- 
rampen mensefijkerwijs gesproken zo klein mogefijk te houdar} 


Wetenschap en lechntek zorgen er ook voor dat ander 
bedreigd - en vaak vergeten - feven dat toch zo belangrijk 



is voor onze gemeenschap niet vedorer] hahoeft te gaan. 
Daarorrj schrijf ik nu w^^r: da mans kan daafin groot zijn. 


tif I' - 11 tia Voii j V\tilc! *' i Gezamenhjk is iats groots verricht Dai dit aiies in dit boek 


herkenbaar wrodt gemaakt stemt mij tot grote dankbaarheid ." 


H.KJ-l. Prinses Juliana In haar Ten Geleide\ 

















Degeschiedenis 
van het Deltagebied 
en de Deltawerken 


Bij de uftvoenng van de Deltawerken zijn 
met name twee instellingen betrokken 
geweest: de Deltadienst van Rijkswater- 
staat, verantwoordelijk voor de technische 
aspecten, en het Delta Instituut voor 
Hydrobiologtsch Onderzoek, dat in 
eerste instantie de zorg voor het milieu in 
het Deltagebied op zich nam, 

Nog voor de voltooiing van de stormvloed' 
kering in de Oosterschelde besloten 
deze twee instellingen in 1982 de 
geschiedenis van het Deltagebied en de 
Deltawerken in een boek vast te leggen. 
Ruim 50 deskundigen: histohct, geologen, 
ingenieurs, biologen en ecologen 
hebben onder auspicien van de 
Koninklijke Nedertandse Akademie van 
Wetenschappen, bijna vijf jaar aan 
HET DELTABOEK gewerkt. 

Samenstelling en uitvoering warden in 
handen gegeven van NATUUR & 
TECHNIEK, dal van HET DELTABOEK 
tevens een jubileumuitgave maakte bij 
gelegenheid van haar vijftigjarig bestaan. 

























DE 

NEDERLANDSE 

DELTA 


Een gezameniijke uitgave, onder auspicien 
van de Konlnkiijke Nederlandse Akademie van 
Wetenschappen, van: 

Hei Delta Institeui voar HydrobiQhgiach 
OnderzoBk te Yerseke 

De Oeitadmnat van Rijkswatefataat 
te 's Gravenhage 

Natuur & Techniek: 

InformatiB over Wetenschap en Samenteving 
te Maastrscht/Brusse! 



De prijs van HET DELTABOEK bedraagt 
/ 225,- of 4326 F met cassette, inclusief 
de 'Zelandtae Descriptio'. 

Bij gelegenheid van de offidele mgebruik- 
neming van DE OOSTERSCHELDE- 
KERING door H M. de Koningin wordt 
gedurende de maand oklober 1986 aan 
iedere abonnee op NATUUR & 
TECHNIEK de getegenheid geboden 
een exempfaar te verkrijgen voor de prijs 
van / 145,- of 2785 F (excl. f 10,- of 
215 F verzendkosten). 


DE NEDERLANDSE DELTA geeft een 
overzicht van de geschiedenis van het 
Deltagebied en de strijd tegen het water, 
bekroond met de uitvoering van de 
Oosterschefdekenng. 


HET DELTABOEK 

werd gedrukt op groot formaat, geheel in 
vier kleuren, Het boek teft 512 pagina's, 
met 556 foto's, kaarten en tekeningen en 
is gebonden in een kunstlederen band 
met dito cassette. In deze cassette is in 
een apart kunstlederen etui een 2 V 2 m 
brede facsimile uitgave bijgestoten van 
de 'Zelandiae Descriptio', een nog nooit 
eerder gepubliceerd Panorama van 
Watcheren, in 1550 getekend door 
Antoon van deg Wijngaerde. 



Links' Strand en duinen zijn een kostbaar bezii, 
waarvan velen kunnen genEeten, 

Rechtsj Overztchl van de stonnvloedkering, met 
het werkeiland en de speclacutaire pijlerdannmen. 
Onder De koEossale pijiers met daartussen de 
beweegbare schuEven, waarmee, bij dreigende 
storm, de Oosterschelde kan wordsn afgesloten. 




U kunt het Deltaboek verkrijgen door 
gebruik te maken van de bij dit nummer 
ingesloten acceptgirokaart of het 
overschrijvingsformulier. 

Uw betaiing geschiedt dan in twee 
termijnen, elk van f 77,50 of 1500 F 
(inch de verzendkosten aan uw ad res). 




















Met de acceptgirokaart of het 
overschrijvingsformulier bij dil nummer 
(gelieve daarop uw naam en ad res te 
vermelden) betaalt u het eerste gedeelte. 
Het Deltaboek wordt u dan binnen 
veertien dagen toegezonden, compleet 
met de Zelandiae Descriptto', in de 
cassette. 

Daarbij ontvangt u een tweede accept' 
girokaart of overschrijvingsiormulief. voor 
eenzelfde bed rag. Dit laatste bed rag zien 
wi] dan gaarne v6dr 31 december 1986 
van u tegemoet. 


Voor de/angste/tenden m het buitentand is een 
Engeise bijiage beschikbaar. tn deze bijiage, 
48 pag gebonden, zijn behaive de 
samenvattlngen van alie hootdstukken, de 
vertailngen opgenomen van a//e bijschffften 
voor de ruim 580 foto's, kaarien en 
tekenmgen. De extra kosten voor deze 
Engelse bijiage, die zich dan (evens in de 
cassette bevindt, bedragen f 30, - of 585 F 
Bij eventueie besteiiing geiieve u dit bedrag 
tegefijk met de eerste termiinbetating aan on^ 
over te maken, 


















AaUEEL 

Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 

mitiuii’ en tedmiek 


Auto-immuunziekten 


He! immuunsysieem weet in nor- 
male omstandighcden perfect on- 
derscheid le maken tussen het Mk' 
en het *mel-ik'. Een vreemde in- 
dringer wordt bestreden met spe^ 
cifieke antisioFfen, geproduceerd 
door B-lymFocyien, en recht- 
streeks aangcvaJIen door bepaal- 
de subktassen van T-tynifocyien, 
Om meestaJ onbekende oor 2 uiken 
keert het immunnsysteem zich 
soms ook tegen bcpaalde compo- 
nenien van het eigen hchaam. De- 
zt zogenaatnde auto-immunn- 
ziekten worden klassiek bestre¬ 
den met stoffen die, zonder enige 
specifidteit, het hele irnmuunsys- 
teem onderdrukken, zoals corti- 
costeroiden en cyciosporinc. Een 
belangrijk neveneffect van deze 
iinmunosuppressiva is een ver- 
hoogde gevoeiigheid voor infec- 
ties die veroorzaakt worden door 
onschuldige micro-organismen 
die alleen bij een verzwakte gast- 
heer kunnen gedijen, Cortkoste- 
rOlden leiden bovendien tor ge- 
wichistoename, vochrophoping 
en suikerziekte, Een ideale ihera- 
pie onderdrukt alleen de schade- 
lijke auto-imrnuunreactie en laat 
de rest van het immuunsysteem 
intact. 

Onderzoekers in Baltimore in de 
Vercnigdc Staten legden onlangs 
dc basis voor een specifieke on- 
derdrukking van het immuun¬ 
systeem van myasthenia gravis, 
experimenteel veroorzaakt bij 
proefdieren. Hiermee is een weg 
ingeslagen, die hoopvoUe pers~ 
pectieven kan bieden voor de be- 
handeling van men sell jke auto- 
immunnziekten. 

My ast hen ia -gra vis- pati en ten pro- 
duceren om een onbekende reden 
antistoffcn tegen de aceiylcholi- 


nereceptoren van bun skeletspic- 
ren. De antistoffcn fainden aan de 
receptors en belcmmeren zo de 
overdracht van de zenuwprikkel 
naar de skektspiercel. Dit resul- 
leerl in een zwakte van de skelet- 
spieren, vooral die van bet gelaat. 
Dr. Drachmann en dr. McIntosh 
van Johns Hopkins Hospital in¬ 
ject eerden ratten met acetylcholi- 
nereceptoren, afkomstig van het 
elektriseh orgaan van Torpedo, 
een elektrische vis. De ratten ont- 
wikkelden tegen deze vreemde 
molekulen, antigenen genoemd, 
specifieke antistoffen, die ook 
bun eigen receptoren biokkeer¬ 
den, met als gevolg een analoog 
fenomeen als myasthenia gravis 
bij de mens. 

De gevoelig gemaakte lymfocy- 
ten, een klasse van witte blocdcel- 
len, van deze ratten werden geiso- 
leerd en in vitro verder gekweekti 
in aanwezigheid van cyclospt>- 
rine-A en het antigen, de acetyl- 
cholinereceptor van Torpedo. 
Reeds vroeger was befcend dat cy¬ 
closporine in het algemeen het 
immuunamwoord afremt en de 
activatie van T-suppressor- 
lynifocyten loelaat. Deze laatste 
soort cellen verminderi of inhi- 
beert de immuunreadies waaron- 
der de produktie van antistoffen. 
De onderzoekers ontdekten dat 
de antistofproduktie in deze men- 
gcling van lymfocyten zeer sterk 
onderdrukt werd, in vergcbjking 
met control e-omsiandighedcn. 
Een beiangrijk nieuw gegeven 
was dat alleen de antistofprodnk- 
tie tegen de acetylcholinereceptor 
onderdrukt werd; andere antige¬ 
nen lokten een normale antistof¬ 
produktie in de celcnltuur uit. 
Bovendien bleek de imTnunosup- 


pressieve werking definitief te 
zijn, ook na verwijdering van cy¬ 
closporin e-A. 

De hypothese is dal cyclosporine- 
A in vitro, in de celsiructuur, in 
aanwezigheid van het antigen een 
groep van specifieke T-suppres- 
sor-lymfocyten activeert. De T- 
helpercellen, die onder meer de 
antistofproduktie door de B-lym- 
focyten siimuleren, zouden uitge- 
sc ha k eld worden. 

In een volgende fase plannen de 
onderzoekers van Johns Hopkins 
deze populatie T-suppressor-lym- 
Focyten verder te verrijken en dan 
in de ratten in te spuiten. De 
bruikbaarheid van deze therapie 
zal dan afhangen van de moge- 
lijkheid van de suppressorcellen 
om ook in viva, in het lichaam, 
de antistorproduktic te ondcr- 
drukken, en van de duur van deze 
werking. Indien dit lukt, hoopt 
men in een verdere toekomst de 
met bode bij pat lent en uit te 
tesien. 

Dit elegant concept is volledig fy- 
siologisch, aangezien de eigen ccl- 
len worden gebruikt om de ab- 
normale immuunrespons te on- 
derdrukken. Mogelijk kan deze 
in-vitro-inductie van suppressor¬ 
cellen tot andere auto-immuun- 
reacties uitgebreid worden. 

Peter Mombaerts 

Johns Hopkins Hospiwi 
Bairimore, USA 


Macho-mugge^es 


Bij veel diersoorten zijn grote 
mannen in het voordeel als het er- 
op aankomt om bij de andere 
sexe in de gunst te komen. Hun 
krachi en onivang is vooral nuttig 
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Deze lammet}es aan de lopende band worden onderdeel van de enorme ex¬ 
port van lamsvtees die de iStieuwzeetandse economie riiggegraal geefl. 


New Zealand Lamb 


voor het afschrikken van mogdij- 
kc rivalcn. Toch blijken er soor- 
ten tc bestaan waarbij juist de 
wat kidn uitgevallen mannen tot 
een tot de verbedding sprekend 
sexleven komen. 

Bij een aantal insekten komi de 
paring tot stand als vrauwtjcs 
door cen grote, uitsluitend uit 
mannetjes bestaande zwerm vlie- 
gen. Zo\n vrouwtje wordt dan 
door een mannetje onderschept 
en de paring heeft nog tijdens de 
vlncht pJaais. Het Ls duidelijk dat 
dit standje nogal wat eisen sidt 
aan de vliegkunst van beide pan- 
ners en dat Uelite dieren het daar^ 
bij wat gemakkelijker zullen heb- 
ben dan zware. Of dat inderdaad 
70 is, is onderzocht door Athol 
McLachan van Newcastle Uni- 
versity. Hij werkte met diverse 
soorten dansmnggen fChirono- 
midae). Bij parende paartjes 
trachtte hij de lengte en vleugel- 
spanwijdte van de mannetjes te 
meten, UUetaard waien niet alle 
sielietje gesteld op de aanwezig- 
heid van een opdringerige bio- 
loog tijdens hun samenzijn. Toch 
slaagdc McLachan erin om vol- 
doende metingen te doen aan pa¬ 
rende en niei-parende mannetjes 
om tot veraniwoorde resuUaien 
te komen. 

Hij kon geen statistisch signifi- 
cante grootteverschiHen v in den 
lussen parende en niei-parende 
mannetjes, behalve bij ^n soort, 
waar kleine mannetjes wel duide¬ 
lijk in het voordeel waren, ofwel 
vaker paarden. 

Opvallend was wel dat bij alle 
door hem onderzochte soorten de 
alLcrkleinste mannetjes deel uit 
maakten van de groep die aan pa¬ 
ring deelnam. 

Het paringssucces van kleine 
muggemannetjes heeft echter ook 
een keerzijde. Omdat zij klein 
zijn, moeten zij vaker naai de 
grand om wat voedsel (honing) 
op te nemen dan hun meet uit de 
kiuiteii gewassen sexegenoten. En 
daar lopen ze eerder het risico het 
slachtoffer van ^^n of andere pre¬ 
dator te worden- 

(New Scientist 


De ops lag en het vervoer van ge- 
koeld fruit in een ‘gecontroleerde 
atmosfeer' is een geijkte meihode 
om de houdbaarheid te vergro- 
ten. Een vergelijkbare teebniek is 
onlangs ontwikkeld om vacuOm- 
verpakt vices langer voor bed erf 
te behoeden. Normaliter blijft 
lams- of Fund vices dat onmiddel- 
lijk bij slacht wordt gekoeld en 
vacuum verpakt, acht respectie- 
velijk twaalf weken goed. Daarna 
krijgen rot tings bacterien de o ver¬ 
hand en treden er structuur- en 
smaakveranderingen op. 
Experimenten aan het Nieuwzee- 
landse Vleesindustrie Onderzoek- 
instltuut (MIRINZ, in Hamilton) 
hebben aangetoond dat de boud- 
baarheid net boven her vriespunt 
wel tot 16 weken opgevoerd kan 
worden zonder smaak- of reukve- 
randeringen. De gebruikte me¬ 
thod e berust op het verpakken 
van het vlees in een ballon gevuld 
met kooldioxidegas, Dit verbin- 
dert de groei van bacterien. De 
meeste vleesrottingsbacterien 
hebben zuurstof nodig. Vacuum- 
verpakking verhindert groei van 
deze aerobe oiganismen, maar 


niet die van facuUaiief anaerobe 
enterobacierien* die naar believen 
met of zonder zuurstof kunnen 
groeien, zij het in bet laatste geval 
vrij langzaam. Hei zijn deze ente- 
robacterien die na een week of 
acht de vieze geur en smaak van 
te lang bewaard vacuum verpakt 
gekoeld viees veroorzaken. 
Enterobacterien goeien bij een 
pH van 5,8 tot 6,3, wat op de 
meeste vleestypen voorkomt. 
Kwaliteitsrund vlees is langer 
houd baar omdat het een iets I age- 
re pH, lussen 5,6 tot 5,8, heeft. 
Zuurloierante lactobacillen kun* 
nen dan echter wel groeien; zij 
veroorzaken na twaalf weken een 
kaasachtige smaak die niet scha- 
deiijk is, maar wel onplezierig 
wordt gevonden en een onver- 
koopbaar produkt oplevert. 

De gas-ballonmethode maakl ge- 
bruik van het feit dat overmaat 
CO 2 de groei van enterobacterien 
stopt en die van lactobacillen 
remt, Dit wordt veroorzaakt door 
inbibitie van enzymsystemen. 
Vlees kan tot —1,5 °C gekoeld 
worden voor het bevriest; de 
groeisnelheid van de bacterien is 
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hierbij bovendien verder ver- 
kieind. Nauwkeurige tempera- 
tQurbeheersing (variatie van \ °C 
op zijn hoogst) is een vereiste om 
de C 02 -Tnethode effectief te laten 
zijn. 

Er zijn meer praktische probie- 
men. Wegens de zcct goede 
opiosbaarheid van het gas moet 
er een groot volume CO 2 aanwe- 
zig zijn; het vices kan door een te 
plotseiinge COi’beh an deling een 
grijze kleur krijgen die niet meer 
verdwijnt; het kan ongewenst 
vleesnai afscheiden* en de ge- 
ringste hoeveelheid zuurstof in 
bet pak veroorzaakt een bruin 
vleesoppervlak (methemoglobi- 
nevorming), Deze nadelen kun- 
nen nu worden omzeild, onder 
andere dank zij de ontwikkeling 
van een gelamineerd folie die 
super-ondoorlaiend is voor zuur- 
stof. 

In Nieuw/.eelandse abattoirs wor¬ 
den dieren onder sirikt hygieni- 
sche omstandigheden geslacht, 
waarna het vlees onmiddellijk ge- 
koeid en vervolgens luchtdicht 
verzegeJd wordt in een plastic fo¬ 
lie die toegevoegde koolzuur bin- 
nen houdt en de zuurstof buiten. 
Een klein restani zuurstof in het 
pakkei verdwijnt door metaboli- 
sche restacdviieit van fiet vlees, 
dat vervolgens tot purper ver- 
kleurt door reductie van myoglo- 
bine molekulen. De opgeblazen 
pakketjes worden in kussenvor- 
mige kartonnen dozen verpakt; 
deze zijn bekleed met het gelami- 
neerde plastic folie en volgebla- 
zen met CO 2 . Hiermee volgesta- 
pelde containers maken de onge- 
veer t ten-week se zeereis naar 
Europa. Er is dan nog een aantal 
weken speling voor de importer 
rende groothandel om het pro- 
duki aan de persoon te brengen. 
De importeur verwijdert de 
plastic laag, verwerkt het vlees al 
dan niet lot kleinere stukken en 
verhandelt het verder. Het ge- 
koelde vlees herkrijgt in de koei- 
vi trines de norm ale rode kleur 
door op name van lucht zuurstof 
en myoglobine-oxygenatie. Het is 
dan vrijwel niet van vers te onder- 
scheiden. 


Mark ton derzoek wijst uit, dat de 
doorsnee consument in de waan 
verkeert dat *vers’ vlees (direct 
van de slager) van betere kwaliteit 
is dan vlees dat enige tijd gekoeld 
is geweest. Bevroren vlees is nog 
minder in trek. Ook al Is er na 
braden geen verschii te proeven, 
consumenten blijken bereid meer 
voor vers en gekoeld vlees te wil- 
len betalen dan voor diepgevro- 
ren vlees. Gek genoeg stoppen ze 
dat duurdere vlees thuis dan vaak 
in hun eigen diepvriesl 
De Nieuwzeeiandse methode 
voor verlengde houdbaarheid 
vergroot uiteraard de mogelijkhe- 
den voor afzet van gekoeld vlees 
op de wereldmarkl. Tot nu toe 


kon aileen diepgevroren vlees een 
lange zeereis doorstaan. Op Eu- 
ropese markten bijvoorbeeld ziet 
nu de toekomsi voor verhoogde 
afzet en verkrijgbaarheid van on- 
bevroren puur Nieuwzeelands 
lamsvlees er rozig uit. 

Een extra stimulans daarbij is de 
bewustwording dat vlees van wei- 
delammeren relatief gezond is, 
omdat het van binnen minder vet 
is dan andere rode en witte vlees- 
soorten. Gedetailleerde vergelij- 
kende analyse heeft ook aange- 
toond dat alleen vis een lager cho- 
lesterolgehalte heeft. 

l>rs. Jaap Jasperse 
WeilingTon, Nieuwzeelarid 


Elektronische regenmeter 


Het weer en daarmee de regen is 
bij velen dagelijks onderwerp van 
gesprek, De invloed van het weer 
speelt een grote rol in vele beroe- 
pen, bedrijven, instituten, vrije¬ 
ll jd-bestedingen en hobby's. 

Een gepatenteerde Deense viri¬ 
ding maakt het mogetijk de hoe¬ 
veelheid ncerslag zeer nauwkeu- 
rig te meten en binnenshuis af te 
lezen. Met een simpele druk op de 
knop kan men in een oogopslag 
aflezen hoeveel neerslag er per 
bui, dag, nacht, week of over een 
langere periode gevallen is. 

Het systeem bestaat uit een bui- 


lenshuis geplaatste regen-opvang- 
unit, voorzien van een trechier 
met rooster. De opgevangen hoe¬ 
veelheid regen vioeit in een kiep- 
lepcl, die na iedere mm regen 
automatisch gcleegd wordt. Hike 
kiepbeweging geeft een puls, wel- 
ke doorgegeven wordt aan de di¬ 
git ale teller binnenshuis. 

Een Deens i es tins lit uut heeft na 
twee jaar testen recenteliik vast- 
gesteld, dat de Rain-O-Maiic de 
nauwkeurigsie regenmeter is. De 
prijs is / 149,-, ongeveer 2200 
Bfr. 

(Persberkht TechnoIyO 



De Rain’OMatic-regenmeter. 

Rechts het opvangbakje buiten, bo- 
ven het display dat de hoeveelheid 
nattigheid aangeefl, (foto Technolyt). 
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Prof, dr, J,M. Coniine {'Spinnewebben") is hoog- 
leraar zoo log ie aan de universiteii vaji British Co¬ 
lumbia in Vancouver. Hij studeerde biologic aan de 
University of California in Berkeley en protnoveerde 
aan de Duke University. Hij houdi zich vooral bezig 
met de molekulaire dynamica van biomaterialen. 

Dr. E.M. DeMont (‘Spinnewebben’) studeerde aan 
de University of King's College en aan de Dalhousie 
University in Nova Scotia. Ook hij is thans verbon- 
den aan de universiteit in Vancouver, waar hij een 
biomechanisch onderzoek verricht over de voortbe- 
weging van kwallen. 

Prof, dr. M.W, Denny {'Spinnewebben*) is momen- 
teel als hoogleraar biologie yerbonden aan het Hop¬ 
kins Marine Station van Stanford University. Hij 
studeerde aan de Duke University en promoveerde 
aan de universiteit van Briiish Columbia. Hij ver- 
ricM biofysisch onderzoek aan dieren die in getijde- 
zones leven. 

R.L. van Renesse {‘Hologrammen') is op 24 Septem¬ 
ber 1940 in Den Haag geboren, waar hij studeerde 
aan de School voor Fotografie en Fototechniek. 
Sinds 1966 is hij als wetenschappelij k medewerker 
verbonden aan dc Technisch Physische Dienst TNO- 
TH in Deift, waar hij zich o,a. bezighoudt met holo- 
grafie en niet-destructief materialenonderzoek. 

Dr. L, Verschaeve (^Abnormale cbromosoomaantal- 
len') is op 11 februari 1953 in Ukkel geboren. In 
1975 behaalde hij het licentiaai in de dierkunde aan 
de Vrije Universiteit van Brussel. Sindsdien is hij 
verbonden aan het Laboratorium voor Antropoge- 
netica van de VUB. Hij promoveerde in 1984. 

Dr. G.J. Bartstra (‘Homo erectus') is op 3 noveitiber 
1940 geboren. Hij studeerde aniropologie en pre- 
histork aan de Universiteit van Amsterdam en de 
Rijksuniversiteit Groningen. Momenteel is hij bij de 
laatste insielling verbonden aan het Biologisch- 
Archaeologisch Instimut. Hij promoveerde in 1976. 

Prof. dr. N. Masurel (‘Griep') is op 9 juli 1927 in 
Leiden geboren, waar hij in 1953 het artsdiploma 
haalde. Tot 1971 was hij verbonden aan de afdeling 
Respiratoire Virologie van de Leidse universiteit. 
Hij promoveerde in 1962 en werd in 1971 benoemd 
tot hoogleraar in de virologic aan de Erasmus Uni¬ 
versiteit Rotterdam. 

Prof. drs. C. Kateman (‘Chemometrie') is op 21 
april 1930 in Oost- en WesUSouburg geboren. Hij 
studeerde scheikunde aan de Rijksuniversiteit in 
Utrecht. Van 1959 tot 1972 was hij hoofd van het la¬ 
boratorium van het Stikstofbindingsbedrijf van 
DSM. Sindsdien Ls hij hoogleraar analytische chemie 
aan de Katholieke Universiteit van Nijmegen. 


Ondergraven 

De veie spionnen die^ met een frequence van 
enkeie per avond, ter wide van onze recreatie 
een ireurig einde zi^n komen aan hun weiiicht 
snode (dot hangt ervan af voor wie ze werken), 
maar, naar men ons wil doen geloven, lang 
niet saaie teven, hebben me er tve/ eens toe ge- 
bruchi me af te vragen hoe Ik dat nou zou 
doen. Een spion, een agent van een vreemde 
mogendheid^ speett een rot — of misschien 
maar een roiletje — in de machtsverhouding 
iussen twee mogendheden, Zijn riskante en 
daarom goed betalende werk (het schijnt dat 
men er een ministerssalaris mee kan verdtenen) 
heeft tot doel de mogendheid waarvoor hij 
werkt reiatief sterker ie maken dan de mo¬ 
gendheid op wiens gebted hij zijn functie uii- 
oefent. 

Militaire spionage is^ zo bedacht ik, eigenHjk 
nauwelijks interessant meer in onze dagen. 
Slet dat je tien keer zo sterk word! ats je poten- 
tieie tegenstander. Kan je hem duizend keer 
uitroeien en hij jou maar honderd keer - wat 
Je toch nog het wat onzekere gevoei moet ge- 
ven dat een keer meer dan genoeg is. Nee, het 
is veet beter een potentiete tegenstander (en 
voor de spion is dat for alt practical purposes 
de huidige tegenstander} economisch en intel- 
iectueei aan je ondergeschikt te maken. 

Ik zou dus, bedacht ik, eersi eens gaan kij- 
ken waarop zo^n land waar ik moest werken 
nou eigenlijk rust, wat de sterke en zwakke 
kanten zijn. Dan zou ik wel iets kunnen beden- 
ken dat een eerste prioriteii zou krijgen voor 
aan tasting. 

Enfin, ik kocht een gleufhoed die over m "n 
ogen kon en voor de zakerheid ook nog een 
zonnebril en een paar wurgstokjes, zodat ik 
me geheet in m *n rol zou kunnen inleven en be¬ 
gan voi ijver met Nedertand. Dat was natuur- 
iijk het gemakketijkste en bovendien bedacht 
ik in een vtaag van vaderlandsiiefde dat zo "n 
anatyse altijd nog nut zou kunnen hebben voor 
onze eigen contraspionagedienst, de onvolpre- 
zen B VD, die ook wel eens wat anders zal wil- 
ten dan vermomd binnendringen in organisa- 
iies van om het een of under bezorgde huis- 
moeders. 

Nederland, zo teerde ik at gauw, heeft wei- 
nig grand, weinig delfstoffen behalve aardgas, 
en een vrij hoog welvaarisniveau, wat betekent 
dat een grooi deef van het nationaalprodukt in 
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de vorm van persoonlijke inkomens fvoorai lo- 
nen) beschikbaar is. Nederland, zo luidde de 
slolsom van ongeveer elk geschrift dal ik raad- 
pleegde, zou niets voorstelien, zou ternauwer- 
nood kunnen bestaan, wanneer die grote be- 
volking niet een hoge scholingsgraad had, zo- 
dal er uctiviteiten kunnen warden geconcen- 
treerd die hoge kwaUfimik-eisen %teiien, Dat 
vooronderstelt ook een hoog niveau van lech- 
nologie, en een hoog niveau van technologie is 
aileen te handhaven wanneer er ook een hoog 
niveau van welenschapsbeoefening is, waf 
uiieraard weer een hoog niveau van opleiding 
voor onderzoekers voorondersieli. 

Dal a lies loste m "n eerste probleern op. Net 
was duidelijk op welk gebied een kwaadwlHen- 
de mogendheld de activiieilen van haar agen- 
ten moest richlen. Voorloplg hield ik me nog 
maar bezig met de vraag hoe je zoiels dan voor 
elkaar zou kunnen krijgen, maar ik ging aan 
hei denken over de stappen die de meesie kans 
zouden geven Nederland zo snel mogelijk op 
hei niveau van een ontwikkelingsland te krij- 
gen. 

Met stichlen van verwarring leek me een uit- 
slekende algemene slrategie, maar loch nog 
niet heiemaal optimaal voor mijn doelstelling. 
Er zou toch ook een system in the madness 
moeten ztjn, dat onverbiddelijk zou voeren in 
de richting van afbraak van de ruggegraat van 
de Nederlandse samenleving. Zo maar ver- 
trou wen op (oenemende entropie leek me, bij 
een toch min of meer levend organisme als het 
wetensc'hapsbedrijf niet verantwoord. Naeni- 
ge overpeinzing kwam ik op hei denkbeeld dat 
waarschijnlijk de rneest efficiente weg naar 
mijn doel zou Uggen in een zeer snelle opeen- 
votging van onderling strijdtge, maar ieder 
voor zich aflirekende maatregelen. 

Het ieek me aardig te heginnen met een stu- 
diedtiurbeperking. Dat zou in de eerste plaats 
geheid het algemene niveau verlagen, maar bo- 
vendien gedurende zeer ruime tijd de docenten 
wa! anders aan het hoofd geven dan les geven 
en onderzoek doen. Natuurlijk zou ik niet 
me teen kunnen la ten zien wat ik voor had, dus 
ik zou iets als een onderzoekersopleiding mo¬ 
gelijk maken. 

Hier kon ik her niet helpen in de lach te 
schieten, want wat zouden ze opkijken als 
ze, na jaren aan zo"n Uweede stap^ te hebben 
gewerkt, net een jaartje voor het in voeren tot 
de onidekking zouden komen dat er weer een 


nieuw plan was. Het aantrekkelijkste zou het 
zijn zo'n plan wel aan te kondigen, maar de 
betrokkenen tot bij voor beeld een maand of 
drie voordal het in werking zou ireden niet op 
de hoogte te stellen van wat er nu eigenlijk zou 
gaan gebeuren. Op die manier kreeg ik vrijwel 
absolute zekerheid dat er niets van terecht zou 
komem 

Maar ik had nog meer pijlen op mijn hoog. 
Even nadenken bracht me op het idee dat er 
bepaalde sleutelfiguren moesten zijn om wie 
zowel het onderwijs als ook het onderzoek 
moest draaien. De echt goede mensen, in spe- 
ciate posities, ik noemde ze scepterdocenten, 
benoemd vanwege hun kwalheiten. Zo lang 
die niet waren uitgeschakeld kon er nog van al¬ 
ias mis gaan met mijn plan. Dus wijzigde ik in 
mijn dagdroom het financieringssysteem en 
maakie er een prachtige gebureaucratiseerde 
constructie van, die met name deze sleutelfigu¬ 
ren dwong zich voortaan geheel te wijden aan 
het verkrijgen van geld. 

M'n grootste troef zou ik het laatst uiispe- 
ten. Ik zou een bezuinigingsronde met een in- 
grijpende reorganisalie afkondigen. Dat zou ik 
natuurlijk heel zachtaardig doen. Ik zou zeg- 
gen dat dil een eenmalige opera tie wffs, be- 
doe/d om in de loop van de eeuwen toch wat 
minder efficient geworden delen weg te halen, 
sterke deien tot nog veel sterkere samen te voe- 
gen en zo tot een evenwichiiger onderwijs- en 
onderzoeksapparaat te komen. Daarna, zo 
zou ik zeggen, krijgen de universiteiten rust. 

Maar op het hoogtepunt van de zo aange- 
richte verwarring, lerwijt iedereen aileen nog 
maar wcrki aan het verwezeniljken van de be- 
zulniging, zou ik een nieu we en even grote be- 
zuiniging aankondigen, Dat zou zeker de 
doodsklap betekenen voor de toekomst van 
Nederland. 

Toen realiseerde ik me dat zoiets voor een 
spion heiemaal niet mogelijk is. Daarvoor zou 
je minister moelen zijn. Geiukkig maar. fk 
hoef de krant niet meer te lezen. Zoiets kan in 
Nederland nooit voorkomen. 

A. de KooJ 


XVI 








September 


’86 


Spinrag 


Verwondering zijnde de bron van alle kennis, doet de lezer er goed aan voordat 
hij verder gaat in dit blad een ommetje te maken door de min of naar een nabu* 
rig park, Deze maand is het hoogtij van de spinnen en de kans is overgroot dat 
men op een aantal spinnewebben stuit — letterlijk als men het hierboven gege- 
ven advies in hei donker opvolgL Na terugkeer is hei tijd het artikei van Gosline, 
DeMont en Denny op pag* 688 op le slaan, 

Dar soms hinderlijke, zij het in de vochtige morgen vaak prachlige spinrag, 
blijki een aantal bnitengewone eigenschappen te bezitten, die nauwelijks door 
door mensen vervaardigde maierialen kunnen worden geevenaard. Die eigen¬ 
schappen blijken vrijwel ideaal te zijn voor het doel van het web. 

Dat iigt natuurlijk ook wel enigszins voor de hand (maar waarom kunnen ideate 
materialen niet worden nagemaakt?): de evolutietheorie geeft aan dat de spin die 
een iets beter web maakle een groter aantal insekten ving en derhalve een grotere 
kans op overleven en op een nageslacht had* Op den duur zal zo wel het ideale 
materiaal ontstaan. 

Maar hoe lang is op den duur? Hier gaat de op zich zeer toegankeiijke evolutiC' 
theorie ons begrip te boven* Vergeten we vooralsnog het gigantische aantal stap- 
pen dat nodig is geweesi om van tcis als een oersoep met wat aminozuren en een 
enkel nucleinezuur erin, le komen lot een wereld waarin al voedsel was voor 
spinnen en waarin spinnen konden ontstaan. Vergeten we zelfs het onnoemelijke 
aantal mutaties dal nodig moei zijn geweest om tot een spinachtige te komen 
- waarbi] we vooral niet moeten vergeten dat de evolutie geen doelgerichtbeid 
Rent en elke mutatie een toevallige is: er is, binnen een onafzienbaar aantal toe- 
vallige mutaties een op de een of andere manier aaneensluitende reeks geweest 
die tot de spin leidde* 

Kon die spin eigenlijk al spinnen? Wat is er niet nodig om zelfs de meest wille- 
keurige — en daarmee naar alle waarschijnlijkhcid minst doelmatige ~ draad 
te laten voortbrengen. En eerst op dat punt begin! ons verhaal een tikkekje in- 
zichtelijk te worden, want eerst dan gaat de verbetering ecologisch voordeel 
opleveren voor de soon* Wellichl zou hei zelfs denkbaar zijn bet aantal mutaties 
te berekenen dat nodig is om van een wiLlekeurig spinprodukt te komen tot de 
verfijnde en aangepaste spinnewebben zoals de lezer die bij zijn ommetje zo me- 
teen in zijn geziebt zal krijgen* We kunnen dan hooguit het aantal mutaties in 
de opeenvolgende reeks benaderen, nog altijd bij lange na niet het aantal dat no¬ 
dig is geweest gegeven de willekeur. 

Men stujt voorai op grenzen voor wat bet reft het voors tellings verm ogen voor de 
tijd. We hebben wel een indruk van wat er in een ecuw kan, misschien kunnen 
we ons nog iets voorstellen bij eeo millennium, maar een tijdperk van een mil- 
joen jaar en wat daarin kan gebeuren gaat ons begrip ver te boven. We kunnen 
ermee rekenen, we kunnen er theorieen over formuleren, maar wanneer het op 
begrijpen aankomt kunnen we ons alleen verwonderen. Dat is misschien maar 
gelukkig ook — gezien de eerste woorden van dit sink. 
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Mechanica 
vaneen 
zijden diaad 

Veel mensen griezelen alleen maar 
van spjnnen. Toch zijn deze diertjes 
in vela opzichten de moeite van 
een nadere studie waard. Zo blijkt 
dat de zijde die spinnen gebruiken 
om een web te maken een van de 
beste constructiematerialen is, die 
in de natuur gebruikt -worden. Zij is 
taai en elastisch en daardoor goed 
geschikt voor het doel waar het 
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web voor dient: het opvangen en 
vasthouden van prooten. 


Een vrouwtje van de kruisspin (Aranetjs 
diadomatus) (s druk doende om een in het web 
belande weep \n te pakken. Hiervoar gebrulkt zij 
een specials zijde. Duideii|k ii|n aan haar achtertijf 
de splrrtepels te zien. Ook zip op de draden van 
het web de druppeitjes kleefetof te onderscheiden. 
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Al jarenlang is kunstzijde op de markt; een 
door de mens gemaakte imitatie van de draden 
die de zijderupseD Botnbyx mori en Amheraea 
pernvi om de cocon spinnen waarin ze zich 
verpoppen. De polymeerchemici van de kuost- 
zijde-indystrie zijn er in gesiaagd een goede 
imitatie te maken. Toch is natuurzijde onover- 
troffen: geen kunstprodukt heeft zo’n unieke 
combinatie van grote sterkte, fraaie textuur en 
het vermogeo een breed scala aan verfstoffen 
vast te honden. 

Zijderupsen zijn niet de enige dieren die zij- 
de spinnen, Enige andere insekten en alle spin¬ 
nen doen dat ook. Spinnen van de familie der 
Aranaeidae bon wen een wielvormig web» 
waarin wel zeven verschillende typen zijde 
voorkomen. Elk type bevat lange eiwitketens, 
wordt gemaakt in een voor dat type gespecia- 
liseerde klier aan de onderzijde van het achter- 
lijf en gesponncn door zogenaamde spintepels. 
Van een soort, Araneus sericatus is de precieze 
aminozuurvolgorde van de eiwitketens van alle 
typen zijde bekend. Twee van de zeven zijn 
grondig onderzocht: de ophangdraden, waar- 
aan de spin zich laat zakken en die ook de 
'spaken* van het wiel vormen, en de kkefzijde^ 
waaruit de draden tussen de spaken bestaan, 
Daarnaast produceert de spin een lijmstof 
voor op de draden, steunvezels voor de op- 
hangdraden, coconzijde, zijde om de gevangen 
prooi mee in lepakken en een zijde waarmee 
de ophangdraden van het web aan de sieun- 
punten worden vastgemaakt* Hieronder wordt 
een aantal eigenschappen van de ophang- 
draden en de kleefzijdc nader onder de loep 
gen omen. 


Trekproeven 

De spin vangt met haar web in de lucht 
rondvliegende insekten. AIs er een slachtoffer 
in het web vliegt, meet het^ zonder te breken, 
een aanzienlijke klap opvangen, of, anders ge- 
zegd, een grote hoeveelheid energie verwerken. 
Dit steh bijzondere eisen aan de mechanische 
eigenschappen van de draden. Die eisen wor¬ 
den gesteld aan een draad die zo dun mogelijk 
moet zijn. Hei spinnen van een web met dikke- 


TABEL Entge mechanische eigenschappen van een aantal constructiematerialen 

Materiaal 

MeduEus 

Sterkte 
(N m ’^) 

Breukenergte 

(J-kg-') 

Ophangdraad spinneweb 

1.1 

1.10® 

1.10® 

Kleefztjde spinneweb 

3.10® 

5.10® 

1.10® 

Kevlar 

1.10^' 

4,10® 

aio* 

Ceirulosevezels 

3.10^^ 

8.10® 

9.#' 

Hoogwaardig staal 

2.10" 

Z10® 

i.i(p 

PeesmateriaaE 

T10^ 

1.10® 

s.ro® 

Been 

2,ioto 

2.10® 

3.10® 

Rubber 

ca. 10® 

5.10® 

8.10^ 
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re draden zou het diertje veel te veel energk 
kosten. Dank zij de bijzondere eigenschappen 
van het materiaal hoeft een spin van pakweg 
75 mg maar 180 eiwit tc gebruiken voor een 
web met een vangoppervlak tussen de 50 en 
100 cm^ Geen wonder dat de draden slechts 
ongeveer 1 dik zijn, 

Deze dunne draden zijn aan zogenaamde 
rekproeven blootgesleld, waarbij wordt geke- 
ken hoe ver een draad bij een bepaalde span¬ 
ning ui trek t, Door een ophangdraad langzaam 
uil te rekken (140 procent rek per minuut), bij 
kamertemperatnur en een relalieve vochlig- 
heid van 50 procent, kon een spanning-rek- 
curve gemaakt worden {fig. 1). Deze blijkt niet 
lineair te zijn: de kromme vertoont eerst een 
steile helling, verloopt bij 2 procent rek vlak- 
ker om na 8 procent rek met een constante, 
wat sieilere helling le verlopen. De helling van 
de curve is een maai voor de efastidieitsmodu- 
lus, zeg maar de stijfheid van het materiaal. 
Aanvankelijk bedraagt de stijfheid ongeveer 
N m“^, deze loopt daarna terug en be¬ 
draagt vlak voordai de draad breekt 1,4.10^ 
De draad is dan 30 procent uitgerekL 
Met deze eigenschappen kan de draad een 
vergelijking met andere biologische en door de 
mens gemaakte materialen goed doorstaan. De 



0 5 10 15 20 25 30 

—Percentage uitrekking 


Boven: Fig. 1. Een normal© spanning*rekcurve voor de 
zljd© van d© ophangdraad. De spanning is de kracht per 
oppervfakte-eenheid van d© dwarsdoorsnsde van de ve- 
zeL D© f©k is d© ler^gtevermeerdering uitgedrukt in pro* 
centen van de oorspronkeliike (engte. 

Geheel links: Een rasterelektronenmicroscopische opna~ 
me van de spintepeis van een spin die een wielvormig 
web maakt. De twee grate delen aan d© boven^ijde be vat- 
ten de spintepels van de groie flesvormige klieren. De 
lengt© van de Streep is 0.5 mm. 

Links: Een close-up van d© spinlepeJs van de grate ties- 
vormige kiter. waaruit de vezels voor de klimdraad ko- 
men. De streep is hier SO lang. 


zijde van de ophangdraad is per gewichiseen- 
heid zelfs sterker dan hoogwaardig staal. Zij is 
echier lang niei zo stijf en sterk als de wonder- 
kunstvezel kevlar. 

De grote stijfheid is nut tig in een web, maar 
nog belangrijker is de taaiheid of breakvast- 
heid. Hoe wordt de kinetische energie van het 
invliegend insekt opgevangen? Hoe wordt 
voorkomen dat de draad breekt als het onge- 
lukkige slachtoffer zich probeert los te wrik- 
ken? Twee eigenschappen van een web spelen 
hierbij een centrale rol: de taaiheid van de dra¬ 
den en de wcbconstructie als geheel, die ervoor 
zorgt dat de energie vanaf het punt waar het 
insekt invliegt over een groot deel van het web 
verspreid wordt. We zullen ons hier concentre- 
reo op de taaiheid. 

Figuur 2 geeft een beeld van de hoeveelheid 
energie die door de draden kan worden opge¬ 
vangen voordai ze brcken. Het oppervlak van 
het vlak onder een spanning-rekcurve is name- 
lijk een maat voor de energie die nodig is om 
het materiaal te breken, Voor de ophangdra- 
den is de breukenergie ongeveer 1,5,10^ 
J-kg“^ Uit de label blijkt dat zeer sterke ma¬ 
terialen als hoogwaardig staal en cellulose- 
vezels een veel lagere breekenergie hebben. 
Het belangrijkste verschil is dat bij deze mate- 


Natuiif ^ T^hnmk, 54. 9 - Cat. nr. 85091 - SISO 597,7, 670.1 
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rialen niet de sterkte, maar veeleer de rek- 
mogelijkheden het moment van breuk bepa- 
len. Sterke staalsocrten breken al bij een rek 
van minder dan een procent. Daar staat tegen- 
over dat zacht staal wel een grote rek kan 
doorsiaan en enorme hoeveelheden energie 
kan absorberen, Voor een spinneweb is zachl 
staal echler ongeschiklj omdat de bij rek ont- 
stane vervorming onomkeerbaar is. 

Dwarskrachtea 

Bij de tot dusver beschreven trekproeven lo- 
pen de aangelegde trekkrachten in de lengte- 
richting van de draad. In een web zullen de 
draden de grootsie belasting echter ondergaan 
in een richting loodrecht op het vlak van het 
web. Dan spec It niet alleen de sterkte, maar 
ook de rek van de vezel een rol. De spanning 
van de draad (T) hangt bij een dwarse be¬ 
lasting af van die belasting (L) en de doorbui- 
gingshoek (0), volgens de formule 

T = L/2 sin0 

Bij weinig rekbare materialen zal de doorbui- 
gingshoek klein zijn. De spanning ligt dan veel 
hoger dan de belasting (zie fig. 3). Bij elasti- 
sche materialen is de doorbuigingsboek grooi 
en komen, omdat sin9 dan tot 1 nadert, de 
spanning en belasting ongeveer in dezelfde 
grootte-orde te liggen. Elastische materialen 
knnnen dan ook veel grotere belastingen ver- 
dragen. 



Boven: Een zweefvlieg vliegt een spinneweb in. [>e dra- 
den van het web vangen hem op en houden hem vast, 
dank zij een speciaEe kleefstof. Even later komt de spin te- 
voorschijn. Zij zal dan met een spec tale zijde een coccn 
om haar prooi spinnen. 


E 



Steal 


Ophangdraad 


—► Percentage uitrekking 


Seven: Fig. 2. In deze figitur worden de spanning- 
rekeurven van staal met een hoge treksterkte, ceiluiose- 
vezels, ophangdraadzijde en collageenvezels (pezen) 
vergeleken. Aangezien de zijde zeer sterk is en een ho^ 
rek vertoont, absorbeert zi] een grote hoeveelheld energie 
en is erg taai. 


Uit berckeningen blijkt dat er een oplimale 
rek bestaat waarbij een materiaal met een be- 
paalde sterk te de grootste dwarse belasting 
kan houden zonder te breken. Deze bedraagt 
ongeveer 40 procent. Het hoe ft geen ver won¬ 
dering te wekken dat spinncztjde met 30 pro- 
cent daar dicht in de btiurt komt. 

Een ander aspect van het vermogen van 
spinnewebben om vliegende insekten op te 
vangen zonder te breken is de grote mechani- 
sche hysieresis van dit materiaal, dat wil zeg- 
gen dat niet alle energie van de botsing in het 
uitrekken van het materiaal gaat zilten. Bijna 
70 procent van de botsingsenergie blijkt tij- 
dens het uitrekken van de draad te worden om- 
gezet in en verloren te gaan als warmte. Die 
energie kan daardoor geen rol meer spelen bij 


i: 
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Links: In een wief- 
vormig web zijn de 
spaken gesponnen 
van ophangdraad^ 
dwars daarop leper 
draden van klaefzij- 
de. 



L = 2 T sin e 
Ophargdraad 


Kleefeiide 


Rechts: Fig. 3. Optimalisering van de vezelrek voor de 
censtructie van het web. De belasting (L) waarvan de 
richting Eoadrecht etaat op de rlchting van een vezel kan 
zeer hoge spanningen (T) in d© vezel veroorzaken. Een 
en ander is afhankeitjk van hot vemiagen van de vezef uit 


te rekken en zijn richtrng enigszins aan te passen aan die 
van de uitgeoefende belasting. Dit diagram geeft ©en in- 
dnjk van de vorm bij breuk voor ophangdraadzijde (breuk- 
rek ongeveer 30 procent) en voor kleefzijd© (breukrek on- 
geveer 200 procent). 




het lerugveren van de draad» Voor een web is 
dat prachtig. Zou het te hard terugveren^ dan 
werd de prooi er prompt weer uitgeschoten. 
Bovendien draagt als warmte afgevoerde ener~ 
gie niet bij aan hel laten breken van de draad. 

De kleefzijde, waaruit de draden lussen de 
*spaken* van een wielvormig web zijn opge- 
bouwdt hjkt sterk op de ophangdraden^ maar 
is bedekt met kleine druppels lijmstof. Dit 
heeft gevolgen voor de mechanische eigen- 
schappen van deze draden. Vo oral de rek 
wordt veel groter (200 procent) en de stijfheid 
kleiner. De elasticiteitsmodulus is onbelast 
slechts 3.10^ N Bij grolere rek neemt de¬ 
ze toe en breuk ireedt op bij een waarde van 
5.10* Voor gebruik in een web is dit 

zeer functioneel. De prooi heeft in de siappe en 


rekbare draden geen enkele mogelijkheid om 
zich af te zetten bij de pogingen om zich los te 
maken, terwijl de botsingsenergie efficient 
wordt afgevoerd, ook omdat deze draden 
eveneens een grote hysteresis hebben. 

Structuur van de zijde 

Hoewel we dus het een en ander weten van 
de mechanische eigenschappen van de zijde, is 
over de molekulaiie structuur betrekkelijk 
weinig bekend. Uit rontgendiffractie-onder- 
zoek is gebleken dal de ophangdraden voor 
een groot deel uit eiwitkristalien bestaan, die 
zo geordend zijn dat er een zeer stijve en sterke 
structuur ontstaat. De rek en laaiheid wordt 
veroorzaakt door amorfe gebieden in de 
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draad, tusscn de kristallijnc gebiedeo. Van de 
eigenschappen van die amorfe gebieden is wei- 
nig bekend, Toch is aanncmclijk dat de spin- 
draad in feite een composietmateriaal is, 
samengesteld uit een amorf polymeernetwerk 
(een rubber), versterkt met een stijf kristallijn 
vuImateriaaL De bijzondere mechanische 
eigenschappen worden vooral veroorzaakt 
door de amorfe component. 

Bij onderdompeling in water biijken de ve- 
zels nink op te zwellen- In dit verband wordt 
van supercofiiraclie gesproken. Het volume 
van de vezel wordt hierdoor ongeveer verdub- 
beld, de lengte gehalveerd. De mechanische 
eigenschappen veranderen dramatisch. De 
stijfheid daalt van ongeveer 10'” tot 

10"^ N'm ^ en de rek neemi enorm toe, Een 
vergelijking met rubbers die ongeveer dezelfde 
eigenschappen hebben, leidt tot de veronder- 
stelling dat de amorfe gebieden bestaan uit spi- 
raalvormige eiwitketens die gemakkelijk van 
vorm kumien veranderen onder invloed van 
uitwendige belasting, De eiwitkristallen zoii- 
den dan onveranderd blijven, niet alleen qua 
vorm, maar ook qua ruimtelijke onentatie in 
de draad. 

Uit onderzoek aan rubber netwerken blijkt 
dat het lineaire begindeel van de spanning- 
rekeurve globaal een maat is voor het mole- 
kuulgewicht van de polymeerkeiens tussen 
twee knooppunten in het netwerk. Het gemid- 
delde molekuulgewicht van de peptideketens 
in de amorfe gebieden blijkt ongeveer 14CX) te 
zijii. Dat komt overeen met een gemiddelde 
ketenlengte van 15 aminozuren. Bovendien 
geeft de snel stijgende siijOieid bij grotere rek 
tnformatie over de buigzaamheid van de eiwit¬ 
ketens. De vergelijking met rubbers gaat voor 



deze zijde niet helemaal op vanwege de eiwit¬ 
kristallen. 

De verschillen met rubbers bieden de moge- 
lijkheid voorspellingen te doen over de vorm 
en het volumeaandeel van de kristallen. Het 
volumeaandeel is afhankelijk van de vraag of 
de draden nat of droog bekeken worden. In 
naite loestand is het volumeaandeel circa 15 
procent, droog 30procent. Vergelijken we de¬ 
ze djfers met die voor de zijde van de zijde- 
rups, dan biijken de waarden bij spinnezijde 
lager te liggen. Dit zou een verklaring kunnen 
zijn voor voor de grotere sterkte, taaiheid en 
rek van de spinnevezels. 

Waar we nog vrijwel niets van weten is de 
manier waarop de eiwitketens in de amorfe ge¬ 
bieden aan elkaar gckoppeld zijn. Het is bij- 
voorbeeld goed denkbaar dat sommige ketens 
relatief lang zijn en de kristallijnc gebieden 
met elkaar verbindeii. Wellicht is het zo dat 
een aantal ketens zo lang is dat ze meerdere 
kristallijnc gebieden met elkaar verbinden. 
Dat zou resulteren in een zeer sterk netwerk en 


Rechts: Op deze micro- 
scopische op name van 
een kleefdraad is ffaai te 
zien dat op regelmaiige 
afetanden drappeJs van 
een laai© kleefstof zijn 
aangebrachL De grots 
drop pels we r ken enigs- 
zirrs als lenzen. 
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Links: Fig. 4. Op de tekening links zien w© de structuur 
van in zijda aangatroffan kristallen. RecJits is een model 
van da kristat- en amorfe gabieden in ophangdraad van 
de spin getekend, De amorfe gebieden bevatten eiwit- 
katens die gemiddald ongeveer 15 aminozuren lang zijn. 
Bij gedroogde zijde maken de amorfe katens ongeveer 70 
procent van het totale volume uit. In deze toestand zorgen 
de glasachtige amorfe gebieden voor de hoge stijfheid en 
de hysteresis. Wan near d© ztjde in water ondergedotTi' 
peld is, worden de amorfe gebieden zeer sterk gehydra- 
teerd, waardoor ze 85 procent van het totale volume uit- 
maken. Dan zorgen de rubbarachtig© eigenschappen van 
de amorfe ketens ervoor dat de zijde als geheel zich ge- 
draagt als elastiak. Da kristallen fungeran aJs varsterkend 
vulmateriaal en hun gedrag wijst op een lengte/breedte 
verhouding van ongeveer 5:1. 


het is bekend dat dat in de zijde van de zijde- 
rups dergelijke lange vezels voorkomen, 

Het is weJ mogelijk een redelijke verklaring 
le geven voor voor de buitengewone sterkte en 
laaiheid van de droge vezels. De zwelling bij 
onderdompeling treedt immers op doordat de 
amorfe gebieden water opnemen. Van de 
eiwitten in rubbers is bekend dat water daar als 
weekmaker fungeert, Wordt aan rubbereiwit- 
ten het water onttrokken, dan neemt de stijf¬ 
heid met een factor 1000 toe; ze worden bros 
en glasachtig. Men spreekt dan van de glas- 
overgang. Dit vcrschijnsel komt bij alle hydro^ 
lobe amorfe polymeren voor. Drogen de ke- 
tens gedeeltelijk, dan is de overgang ook ge- 
deeltelijk, De amorfe keiens zijn dan wel nauw 
aan hun plaats gebonden, maar hebben hun 
vermogen om onder hoge belastingen te ont- 
rollen niel verloren, Omdat ook de mechanic 
sche hysteresis zeer groot is, is het zeer moei- 
lijk om de half droge draden le breken. Leggen 
we deze gegevens naast de metingen aan spin- 
nezijde, dan kan men concliideren dat deze 


normaal gesproken een geringe hoeveelheid 
water bevat. 

Uit het onderzoek is echter ook gebleken dat 
er een aanlal verschillen tussen spinnezijde en 
rubbernefwerken bestaat. In de eerste plaats 
zijn de amorfe keiens in de zijde lang en lopen, 
door het spinproces geordend, ongeveer in de 
lengterichting van de draad. Bovendien zagen 
we al dat tamelijk stijve kristallen het netwerk 
versterken. Daardoor worden de toch al groie 
taaihcid en rek van de amorfe vezels nog ver- 
der opgevoerd, 

Veel van de vragen die nog openstaan kun- 
nen pas beantwoord worden als we precies we- 
len hoe de diverse etwitketens in de draad ten 
opzichte van eikaar geordend zijn, Een verge- 
lijking met andere natuurlijk zijdesoorten kan 
daarbij veel opleveren. Niel alleen alle spin- 
nen, maar ook menig insekl produceert een of 
ander vorm van zijde. Wellichi bevinden zich 
daarmssen materialen die door hun combina- 
tie van sterkte, stijfheid en taaiheid de zijde 
van de spin nog overtreffen. 



Links: Mlcroopname 

met gepoiariseerd licht 
van verse held© ne paren 
ziiden vezels van een 
ophangdraad. De dun- 
ste, golvende zijde- 
streng is een zijde met 
een ondersteunende 
functie die waarschijnlijk 
door de klelne flesvomni- 
ge kiier wordt geprodu- 
ceerd. 


Liieraiuur 
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HOLCXjRAMMEN 


WMzit 
daar achter? 


RX. van Renesse 

Techmsch Phystsche Di^nst JNO-JH 
Dem 


Holografie is een nieuwe fotografische 
techniek om ruimtelijke beelden te 
scheppen. De ruimtelijke weergave, de 
onuitputtelijke mogelijkheden tot het 
spelen met kleur en de verrassende toe- 
passingen hebben de holografie niet 
slechts bij optische experts poputair ge- 
maakt, doch ook bij het publiek, 

Dennis Gabor vond deze techniek in 
1947 uit, maar eraan ten grondslag ligt 
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Links: Sommige kunstenaars hebben de artistieke 
mogelijkhaden van holografie ontdeM. De New Yor¬ 
ker Rudie Berkhout creeart driebimensionata beel- 
den op gla^en platen. Oe afbeeldingen lijhen daar- 
door in de lucht te hangen, Wanneer de toeschou- 
wer om de plaat been loopt, veranderen kleur en 
perspectief voortdurend. 

Onder: De k^euren in dunne lagen, zeals de lucht- 
laag tussen twee glasopperviakken (Newtonringen) 
of eer zeepvlies. ontstaan door interferentie van 
licht retleclies aan de voor- ©n achterzijd© van de 
laag. Thomas Young berakenda urt de laagdikte de 
golflengte van het lieht voor de varschiJiende kleu- 
ran. Bekijk dez© foto’s ©ens afwrsselend door een 
rood-H en groen- en een blauwviolet filter. 



het werk van Thomas Young uit het be¬ 
gin van de vorige eeuw, dat tot de for- 
muiering van het principe van de golf- 
interferentie leidde. Youngs werk is zo 
fundamenteel voor het begrip van de in¬ 
terferentie van lichtgolven, dat wij ons 
daarmee een goed beeld kunnen vor- 
men van het principe van de holografie. 
Daarbij komt dat zijn proeven de charme 
van schoonheid en eenvoud hebben: de 
eenvoud die het ieder mogelijk maakt 
deze proeven te herhalen; de schoon¬ 
heid die noodt tot verder experimente- 
ren met de fraaie verschijnselen van bul¬ 
ging en interferentie. 
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Youngs principe van goEfinterferentie 

In 1801 ontdekte de Engelse arts en natuur- 
filosoof Thomas Young (1773’1829), terwijl 
hij Newtons experimenten met interferentiC’ 
ringen (Newtonringen) in dunne luchilagen tus- 
sen glas bestudeerde, het principe dal hem on- 
sterfelijk zou maken. Wanneer twee golfbewe- 
gingen een punt treffen, voen dit een beweging 
uit, die de som is van de twee golfbewegingen. 
Dit noemt men interferentiedtr golfsysiemen. 

Young berekende op grond van dit principe, 
uit Newtons nauwkeurige waarnemingen, de 
golRengte van de verschillende spedraalkleU’ 
ren en de daarbij passende trillingsfrequenties. 
De berekende golflengten bleken zo klein 
(bijv* groen: “0,0000211 inch”) en de trillings- 
frequenties zo hoog (hetzelfde groen: “584 
millions of millions”), dat Young zijn loe- 
vlucht nam tot een gelijkenis om ecu dergelijk 
onvoorstelbaar en onwaarschijnlijk idee bin- 
nen de voorstelling re brengen: “De absolute 
frequentie uitgedruki in cijfers is le grooi om 
er een duidelijk denkbeeld van te vormen, 
maar kan be ter worden voorgesteld door een 
vergelijking met geluid. Als een tenor c-snaar 
veeriig maal achiereen in Iweeen zou kunnen 
worden gedeeld, en dan tot trillen zoo worden 
gebracht, dan zou deze een geelgroen licht 
voortbrengen”. Wij zien thans in, dat de snaar 
na al deze delingen de afmeting van een aloom 
zou hebben aangenomen, hetgeen helaas 


Youngs vergelijking weer in het onvoorstel- 
bare trekt. Van het transversale karakter van 
lichtgolven tegenover het longitudinale karak- 
ler van geluidsgolven zal Young overigens 
eerst 15 jaar later een vermoeden krijgen, ter¬ 
wijl het elektromagnetische karakter van deze 
straling pas in 1865 door Maxwell zal worden 
onthuld. Voor een goed begrip van Youngs in- 
terferentieproeven is dit echter niet belangrijk. 

Ter ondersteuning van zijn theorie deed 
Young een simpele proef. Een bundel zonlicht, 
door een speldeprikgaatje in een verduisterde 
kamer vallend, verlichttc een speld. Young 
bestudeerde de schaduw daarvan op enige de¬ 
cimeters erachter. Naast de vanouds bekende 
kleurenfranjes aan beide zijden van de scha¬ 
duw, bleek de schaduw zelf verdeeld door 
even wij dige lijnen, in aantal afhankelijk van 
de afstand waarop Young de schaduw waar- 
nam; het midden van de schaduw bleef steeds 
helder. Young berekende, wederom op grond 
van zijn interferentieprincipe, uit de periode 
van deze schaduwlijnen de golflengie van het 
licht. De uitkomsten bleken nauwkeurig over- 
een le komen met de eerder door hem uit de 
Newtonringen berekende waarden. Hiermee 
werden dus twee nooit eerder gerelaieerde ver- 
schijnseien uit een enkel principe verklaard. 

Op grond van deze waarnemingen ontwierp 
Young zijn beroemde proef met de twee sple- 
ten (fig. 1). In dit experiment werd de plaats 
van de speld ingen omen door twee nabijgele- 
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gen nauwe spleten of gaaijes, die, ik citeer 
Young, “beschouwd mogen worden als centra 
van lichtuitbreiding, vanwaaruit licht in alle 
richtingen wordt afgebogen. In dit geval^ wan- 
neer de twee nieuw gevormde bundels op een 
scherm worden opgevangen, is hun licht ver- 
deeld door donkere strepen in vrijwel gelijke 
deien, die wijder worden naarmate hct scherm 
verder verwijderd is van beide gaatjes, en te- 
vens wijder naarmate de gaatjes dichter bijeen 
staan. Het midden van deze lichtverdeling is 
altijd licht en de heldere strepen aan iedere zij- 
de staan op een zodanige afstand, dat het licht 
afkomstig van een der gaatjes een langere af- 
stand moei hebben afgelegd, dan dat af¬ 
komstig van het and ere gaatje, en wel ter 
grootte van een interval van een, twee, drie of 
meer van de veronderstelde goiOengten, ter- 



Geheel links: Youngs eerste (ntsrfarentieproef: een regel- 
matig lijnenpatroon in de schaduw van een speld, veroor- 
^aakt door interferentie van lichtgolven die aan beide iij- 
den van de speid in de schaduw worden afgebogen. De 
vage lijnen aan weersziiden van de schaduw ontstaan 
door interferentie van het buigingsiicht en het achter- 
grondlicht. 

Links: Fig. 1. Dit schema toont de inrichting van de twee- 
de interferentieproef van Young. In werkelijkheid is de af- 
stand tussen de spleten zeer vee! kleiner dan de afstand 
tot het scherm. 

Boven: Fig. 2. Twee vlakke golffronten A en B Irsffen het 
vlak van regisiratie symmelrisch onder een hoek a met de 
normaaf. Wanneer in P beide fronton in fase zijn, treedl 
versterking op en is P helder. In Q hebben beide fronten 
ten opzichte van P een weg w = PQ sin n afgelegd. zodat 
het totaie wegverschil ten opzichte van P wordt gegeven 
door 2PQ sin cr. Wanneer beide fronten in Q weer in fase 
zijn, is Q helder en PQ gelijk aan de periode p van het in- 
terferentieraster Uit Youngs grindpe volgl nu dat het 
wegvei'schii 2w = A = 2p sin a. Oe pertode van het 
raster wordt dus gegeven door p - A /2 sin a. 


wijl de tussenliggende donkere strepen over- 
eenkomen met een verschil van een halve ver- 
onderstelde golflengte, van anderhalf, van 
twee-en-eemhalf, of meer". 

Het is de moeiie waard en zeer eenvoudig 
om Youngs experimenten te herhalen. Een 
speldeprikgaatje in zilverfolie voor het objec- 
tief van een diaprojector fungeert als licht- 
bron. Op enige meters afstand plaatsen we een 
speid in de bun del. In de schaduw op enige de¬ 
cimeters daarachter kunnen we met een sterke 
loupe duidelijk Young’s inierferentielijnen 
waarncmen* In dezelfde opstelling kunnen we 
het interferentiebeeld van twee spleten waarne- 
men. Dergelijke spleten zijn eenvoudig te ma- 
ken door een zwart laklaagje op een smkje glas 
aan te brengen en daarin met een stanleymesje 
twee spleten te snijden. Laai beide spleten cl- 
kaar onder een hoek van P snijden, om het ef¬ 
fect van verschillende spleetafstanden waar te 
nemen. 

De informatie van hct interferentiepatroon 

Wanneer de afstand s van beide spleten tot 
het waamemingsvlak groot is, volgt uit de pe- 
riode p van het interfereniiepatroon eenvoudig 
de golflengte van het gebruikte bcht (fig. 2): 
p = l/2sinQf (1), waarin 2a de hoek is tussen 
beide interfererende bundels. Wanneer beide 
bundels onder een zeer kleine hoek inierfere- 
ren, zoals bij Youngs proeven steed.s het geval 
is, geldi dat $ina = tga, zodat uit vergelijking 
(1) eenvoudig volgt p = As/h (2), waarin h de 
afstand tussen beide spleten is. Het interferen- 
tiepatroon bijvoorbeeld, van twee spleten die 
een halve millimeter van elkaar staan, op een 
afstand van 50 cm daarachter waargenomen, 
zal in groen licht (A = 0,5 /im) bestaan uit lijnen 
met een periode van 0,5 mm, De lezer die be- 
schikt over een rood-, een groen- en een 
blauwviolet filter krijgl een uitstekende indruk 
van de golflengte-afhankelijkheid van de pe¬ 
riode van het interferentiepatroon, door de 
foio’s op pag. 677 en 680 daar afwisselend 
door te bekijken. 

De periode neemt, volgens vergelijkingen (1) 
en (2), met de golflengte af, Uit het voorgaan- 
de volgt dat, met orientatie en periode van het 
interferentiepatroon, de informaiie over de 
ruimtelijke positie van beide golfbronnen - 
als het ware in gecodeerde vorm - in het pa- 
troon is vastgelegd. 
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Rechts: Bulging van het witte licht aan de structuur van 
een veertje (circa 25 baardjes per millimeter). De ver- 
smering van de buigingsspactra wordt veroorzaakt door 
d© onregelmaligheden in d© stand van de baardjes, Het 
fijne, central© buigingspatroon wordt veroorzaakt door 
lichtbuiging aan de veel grove re pe nnenstructuur . 

Onder: Het resuitaat van Youngs tweede interferentie- 
pro©!: interferentie tussan lichtgolven afkomstig van twee 
nabijgelegen spleten Bekijk ook deze afbeelding eens af- 
vi/isselend door een rood-t een groen- en een blauwviolet 
filtef. 

Rechtsondar: Licbtbuiging door een fijnmazig zeefdoek 
{zevon draden per milifmeter). Het Hcht waaiert in taJioze 
discrete buigtngsorden uiteen. tedere golflengte wordt on¬ 
der een andere hoek afgebogen. 




Lfit de foto op pag.680 blijkt dat het lijncoii’ 
trast van het patroon naar de randen snel af- 
neemt. Niet veel meer dan tien lijnen aan beide 
zijden van de centrale heldere lijn zijn zicht- 
baar. Dit maximaje wegverschil van circa tien 
golflengten, waarbij nog juist interferentie 
waarneembaar is, vindt zijn oorzaak in de ge- 
ringe coherentie van de witte lichibron in de 
lijd* In de extreem korte tijd dat het licht dit 
wegverschil aflegt (circa 10"is de fase 
van de door de oorspronkelijke bron (Zon, 
gloeilamp) nitgezondeo lichtgolven namelijk 
willekeurig gewijztgd, zodat in de tijd stabiele 
interferentie niet kan plaatsvinden. Dit gebrek 
aan coherentie^ resulterend in een geringe in- 
format ieinhoud van het buigitigspatroon, 
maakt nauwkeurige codering van de positie 
van het oorspronkelijke object, de beide licht- 
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bronnetjes, uiteraard moeiliik. Eerst de toe- 
passing van een lichtbron met een aanzienlijk 
grotere coherentie, zoals de kwiklamp waaruii 
een enkele spectraallijn wordt geselecteerd, of 
thans nog eenvoudiger, een laser, maakt bui- 
gingspatronen realiseerbaar me! een zodanig 
grote informatieinhoud, dat het oorspronkelij- 
ke object daarin nauwkeurig is gecodeerd. De- 
ze code kan dan op een lichtgevoclige laag 
worden vastgeiegd. 

Spel met golven 

Hei verschijnsel van go I fint efferent ie be- 
perkc zich niet slechts tot lichtgolven* In feite 
deed Young zijn ontdekking doordat hij een 
analogic met geluidsgolven opmerkter New¬ 
tons ringen en de toonhoogte van orgelpijpen 


bleken door eenzelfde rekenkundige reeks be- 
schreven le kunnen worden, 

Ook ontstaan golven wanneer de wind over 
het water speeh en Young’s principe kan bier- 
door eenvoudig worden gedemonstreerd. 
Wanneer wij met een rietje een waieropper- 
vlak aanblazen, raakt dit ter plaatse in trilling 
en vandaar breiden zich concentrisch lopende 
golven nit. Knipperen met de ogen maakt dit 
duidelijk zichtbaar, Blazen wij nu het water- 
oppervlak met twee rietjes tegelijk aan, dan 
ontmoeten beide lopende golfbewegingen el- 
kaar en interfereren lot een staand golfpa- 
troon rond beide trillingscentra, het inier- 
ferentiepatroon, Bewegen we de rietjes langs 
het wateroppervlak, dan volgt steevast het 
golfmterferentiepatroon; steeds staan periode 
en orientatie volgens Youngs principe in een 
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wetmatige belrekking tot dc onderlinge positle 
van de beide triliingscentra. De periode van 
hct patroon bereikt een maximum waar beide 
bronnen voor de waarnemer samenvalien 
(la = O'"; p= 00 ) en een minimum juist tussen 
beide bronnen (2a = 180°; p= A/2). In alle 
andere richtingen wordt een situatie tussen bei¬ 
de uitersien gevonden, 

Deze proef gee ft dus een totaaloverzicht van 
de vcrdeling van bet staande golfpatroon rond 
twee trillingsbronnen, dat evenzeer geldt voor 
lichtbronnen, Hieruit volgen drie posities 
waar in het 'informatiepatroon* in principe 
kan worden geregistreerd (fig. 3): 

1. 2a = 0^ (schaduw holografte) 

2. 0® « 2a « 180“ (buitenassige hologra- 
fie) 

3. 2a = 180° (volume refleetie holografie). 
Voordat wij deze drie vormen van holografie 
nader b esc ho u wen, zal v/orden besproken hoe 


de geregistreerde code kan worden 'gebroken\ 
hoe dus de informatie - vastgeiegd in het in- 
terferentiepatroon — langs optische weg weer 
kan worden herleid tot een beeld van het oor- 
spronkelijke object. 

Lichtbuiging — he! breken van de code 

Wanneer het licht door fijne, regelmatige 
struct uren valt zoals het weefsel van een zeef- 
doek of een veertje, wijkt een gedeelte van het 
licht van zijn oorspronkelijke weg af. Dit is 
iichtbuiging aan rasrerpatronen, Het afgebo- 
gen licht wordt door het raster in buigingsor- 
den gerangschikt waar van positie en vorm wet- 
matig met de oorspronkelijke rasterstructuur 
samenhangen. 

Wij herhalen nu, met voldoende monochro- 
matisch licht, de proef van Young en leggen 
het interferentiepatroon fotografisch vast. 


Rechtsr Fig. 5. Dft scherna geaft een mogelrjke confrgura- 
tie voor de opname van sen buitenassig holograrn^ de re- 
gistratie van de interferentie lu&sen het licht afkomstig 
van een object en hat door de spEegels gereflecteerde 
licht, De rechter tokening loont de reconstructie van het 
oorspronkelijke object in de aerste bu^gingsorde, door de 
bulging van de laser(referentia)bjndal aan het gere¬ 
gistreerde Interferentiepatroon. 
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Links: Fig, 3, Interferentie van watergolven tot een staand 
golfpatrcon, De golfcentra komen tot stand door met een 
pijpj© op het wateroppervlak le bJazen. Links zien we het 
effect van een grate atstand tussen de twee tritlingsbran- 
nen, rechts het patroon dat bij een kteine afstand ont- 
stoat. In de linker figuur zijn de drie principigle opname- 
siluaties van hologram men Ingetekend: 1. schaduwhoio- 
grafie, 2, buitenaesige hoiografie, 3. reflectiehoiografie. 

Rechts: Fig, 4, Een vlak golffront A treft het geregistreer- 
de raster onder de oorspronkslijke hoek a met de nor- 
maai. Alieen stralen die door de opeenvoigende spleten 
In een zodanige rich ting worden afgebogen dat ze aile 
onderling in fase zijn en dus een weglengteverschll 
2w = kA (het ordegetai k - 0,1,2, ..,) zullen eikaar vol- 
gens Youngs principe kunnen versterken. Licht zal dus 
slechts in richtingen worden atgebogen waarvoor geldt: 
kA = 2p sin Een gedeelte van het Op het raster invai- 
lende front wordt ongebogen doorgelaten (k = 0)^ een 
ander gedeelte word! afgebogen in de richting waaruit het 
oorsprankelijke goJffront B kwam {k = 1}, In de eerste 
buigingsorde wordt het golffront dus gerecjonstrueerd. 


Wanneer wij vervolgens dit raster verlichten 
(fig, 4) met een enkele bron onder de oor- 
spronkelijke hoek, dan blijkt dit raster het 
licht af te buigen onder hoeken gegeven door 
een vergelijking die identiek is aan vergelij- 
king (1): 

sin a= kfA/2 (3), waarin f-p“’ de lijnfre- 
quentie van he! raster en k het ordegetal voor- 
stellen. Het raster verdeelt een gedeelte van het 
licht (de Oe en de le buigingsorde) dus weer in 
de ruimie volgens dezelfde wet die de vorming 
ervan uii het licht beheerste, Buiging van het 
licht aan het raster breekt dus de code en de 
uitdrukking gol/fronl-reconstructie voor deze 
optische interferentietechniek is dus wel toe- 
passelijk. 

Met deze werkwijze is in eerste instantie het 
principe van de holografie gegeven, Het foio- 
grafisch raster is in feite een hologram (Gr, ha¬ 
los = geheel; gram = bericht) van beide oor- 
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spronkelijke bronnen. Door het hologram met 
de ene bron, de referentlebron (k = 0), te ver- 
lichten wordt in de le orde (k=l) de andere 
bron, de object bron gereconstrueerd. In deze 
eenvoudige configuratie met twee identieke 
bronnen doet het niet terzake weike bron men 
referentiebron en weike men objecibron 
noemt. Anders wordt dit, wanneer v^nj een 
hologram opnemen van een gecompliccerder, 
ruimtelijk uitgebreid object, 

Buitenassige tiolografie 

In figuur 5 is een opstelling geschetst waar- 
mee ruimtelijk uitgebreide object en kunnen 
worden geholografeerd. Een punt bron verhcht 
een object een spiegcl; beide re fleeter en een 
deel van het opvallende licht naar de fotografi- 
sche plaat. De diffuse objectbundel interfe- 
reert met de van de spiegel afkomstige gerichte 
referentiebundel en een interferentiepatroon 
wordt op de plaat geregistreerd. De inrichting 
verschilt niet wezenlijk van Youngs experi¬ 
ment: interferentie van het licht afkomslig van 
twee bronnen; nu echter een puntbron (via de 
spiegel) en een uitgebreide bron (het object). 
Uit de hoek waaronder de fotoplaat beide 
bronnen waarneemi, volgt dat we met buiten¬ 
assige holografie te maken hebben. Deze me- 
thodc werd in 1964 voor het eerst toegepast 
door de Amerikanen Leith en Upatnieks en 
door hen *off-axis’ holografie gedoopt. 

De uitvoering is echter om een aantal rede- 
nen minder eenvoudig dan Youngs proef. Al- 
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Boven: Op dit volu me-reflect! ehologram van een micro- 
scoop, gemaakt door Walter Spierings, steekt het oculair 
20 cm buiten het hologram de ruimte in. Wanneer men 
door dit immateriele oculair kijkt, ziet men een ck>or de 
microscoop 200 x vergrote microchip. Niot alleen de 
microscoop zelf, ook de stralengang daardoor wordt door 
het hologram gereconstrueerd^ 

Rechts: Het effect van een regenbooghologram komt dui- 
delijk tot citing in de twree opnamen van het hologram 
Heart and Shelf van John Kaufman. De reconstructie van 
het object met wit licht is gefotografeerd vanuit twee ver- 
schillende verticale cameraposities. 

Rechtsonder: De foto links toonl 150 ^m uit een laser- 
transmrssiehologram. Daarnaast zien we de eerste bui- 
gingsorde in wit licht en in lasedicht, De faatste onthult 
wat In het interferentiepatroon is vastgelegd. 


lereerst onistaan, door de ruimtclijke uitge- 
breidheid van hei object» aanzienlijke wegver- 
schilien tussen object- en refereniiebundel. De 
cohcrentie van de lichtbron dient daarom vol- 
doende te zijn om deze te overbruggen. Een la¬ 
ser wordt dan onontbeerlijk. De coherentte 
van geschikte lasers is groot genoeg om weg- 
verschillen van centimeters tot vele meters mo- 
gelijk te maken, Objeccen ter grootte van een 
hele kamer kunnen dan worden gehologra- 
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feerd* Vervolgens is de hoek tussen object- en 
referentiebundel in dergelijke opsiellingen, 
eveneens vanwege de uitgebreidheid van het 
object, vaak zo groot dat de te registreren lijn- 
freQuentie tot duizenden lijnen per millimeter 
kan oplopen (vergd3))- Het vereiste schcidend 
vermogen van de gevoelige laag maakt daarom 
dure, extreem fijnkorrelige holografische ma- 
terialen noodzakelijk, Deze hebben echier een 
geringe lichigevoeligheid en vergen belich- 
tingstijden die veelal aanzienlijk langer zijn 
dan gebruikelijk in de fotografie* Tenslotte is 


de mechanische stabiliteit van de opstelling 
zeer kritisch. Kieine bewegingen van het object 
of de spiegel, in de orde van de golflengte, 
doen het interferentiepatroon over de fotogra- 
Hsche plaat bewegen, waardoor de opname 
uiteraard mislukt. Tenzij men een pulslaser 
toepast, waarvan de fiitsduur in nanoseconden 
wordt gemeten, zijn opstellingen op vibratie- 
gestabiliseerde tafels noodzakeiijk. Holografie 
is daarom een dure zaak, vooralsnog voorbe- 
houden aan specialisten of aan amateurs met 
doorzettings vermogen. 
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Met de toenemefide complexdeit van het ob^ 
ject neemt de ingewikkeldheid van het interfe¬ 
re niiepatroon toe. Op pag, 684 zien we een mi' 
crofoto van een eenvoudrg holografisch pa¬ 
ir oon, Men kan zich een dergelijk raster opge- 
bouwd denken als een samensteHing van een 
groot aanlal interferentierasiers van Young, 
ieder op zich veroorzaakt door interferentie 
lussen de referentiebundel en een bepaald punt 
van hei object. 

De reconstruciie van het object vindt plaats 
door het hologram met de oorspronkelijke re¬ 
ferentiebundel te verlichten en het le-orde bui- 
gingslicht waar te nemen. Het hologram is wel 
een venster met geheugen genoemd, want 
daarachter verschijnt dan, compleet met diep- 
te en parallax, een ruimtelijk beeld van het 
oorspronkelijke object. 

Wanneer wij mi trachten het beeld met een 
witte lichtbron te reconstrueren, dan zai de re- 
constructie in spectraalkleuren uiteenwaaieren 
en veelal onherkenbaar worden. Het nadeel 
van dit buitenassige hologram is dus dat re¬ 
con si met ie met een monochromatische punt- 
bron, zoals een laser, dient te geschieden. Der- 
gelijke hologrammen worden daarom wel 
laser-transmissie hologrammen genoemd. 

Het regenbooghologram 

Een zeer slimme variatie op dit type holo¬ 
gram werd in 1969 door de Amerikaan Step¬ 
hen Benton ontwikkeld: het regenboogholo¬ 
gram, waar van het beeld met bijvoor beeld een 
halogeenspotje kan worden gereconstrueerd. 
Deze vereenvoudiging van de verlichiingseis 
wordt verkregen ten koste van de verticale pa¬ 
rallax in het gereconstrueerde beeld, maar dit 
is zelden storend. Het resultaat is een scherpe 
ruimtelijke reconstructie in een kleur. Beweegt 
men de ogen in verticale richting langs bet ho¬ 
logram dan ziet men her object achtereenvol- 
gens alle kleuren van de regen boog a an nemen. 


Men is erin geslaagd een stempeltechniek te 
oniwikkelen waarmee het uiterst fijne inierfe- 
rentiepatroon als oppervlakterelief in een 
plasticfilm wordt gedrukt. Deze plasticfilm is 
voorzien van een dunne spiegelende alumi- 
niumlaag, waardoor deze regenboogholo- 
grammen in refleclie kunnen worden gere- 
construeerd. Dergelijke hologrammen worden 
door deze stempeltechniek bij grote oplagen, 
die tot in de vele miljoenen kan lopen, uiterst 
goedkoop. 

Schaduwholografie 

De Engelse geleerde Dennis Gabor 
(1900-1979), de ‘vader van de holografie\ pu- 
bliceerde in 1948 zijn baanbrekende ideeen, 
die de geboorte van de holografie inluidden. 
Zijn nieuwe principe had ten doel de sferische 
aberratie van het elektronenmicroscoop te om' 
zeilen door de electronenlens te vervangen 
door een opiisch tweestapsprocede: (1) re- 
gistratie van de schaduw van het object in een 
coherente electronenbundel {*in-line’ holo¬ 
gram) en (2) reconstructie daarvan met een co¬ 
herente lichtbron. De vergroting van de re¬ 
constructie wordt dan gegeven door de golf- 
lengteverhouding van de beide bronnen, OJige- 
veer een factor 100 000, Technologische pro- 
blemen siaan de toepassing van deze vinding 
helaas nog in de weg. Daar staat tegenover 
dat, zoals Gabor met voomilziende blik op- 
merkte: “Waarschijnlijk is het interessantste 
aspect van de nieuwe methode de toepassing in 
de lichtoptica, de mogelijkheid in e^n opname 
de informatie vast te leggen van driedimensio- 
nale objecien,” 

Zijn methode berust op de verbluffende mo¬ 
gelijkheid in de ‘schaduw van een schaduw’ 
het oorspronkelijke object weer le reconsirue- 
ren, De techniek is eenvoudig en blijkt zelfs 
met een diaprojector te kunnen worden yiige- 
voerd op een z wart-wit amateurfilm, Aller- 


A 


B 



Speldeprik {0^3 mmj 


Oiaprojec^tDr 

Object Opname van bet schaduw- 
buigin^sbeeld 
-1 
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Boven: Hologrammen worden ondef andef© toegepast bij 
d© controi© van matadalen. B©id© foto's lonen lijdgemid' 
defde holograftsche opnamen van ©an mambraan bij 
twee verschillende tnlEingstrequenbas, 1900 Hz (links) en 
2700 Hz (rschls). Bepaaide base hadig Eng en van de mem- 
braan worden zichtbaar ats afwijkingen van daze patfo- 
nan. 

Onder: Fig. 6. Met bah ©Ip van ©an diaprojactor; een kar- 
tonnetja met een speldeprikgal en e«n roodfilter kan men 
zaIf aan schaduwhologram van een insektevleuget op- 
nemen (linksonder) reconstrueren (rechtsondar). Da 
object- en reconstruclieafstand tot het hologram bedra- 
gen ca. 20 cm, De links afgebeelde vleugel is een opna- 
me van het gebruikt© object, het schaduw-buigingsbeeld 
dat in deze opstelling op 20 cm achter hel object ontstaat 
ts in het midden afgebeeld. Bij reconstructse ontstaat het 
rechter beeld. Dat veal details verloran zijn gegaan, is het 
gevolg van onvoldoende coherenti© van het gebruikte 
lichl. 




Roodfilter 


Vinuele 
reconslnjctie 


Rutmtelijke en reele 
reconstructie van 
het objecr 


eerst wordt de ‘schaduw opname^ gemaakt 
(fig. 6) van een eenvoudig transparant object, 
7oals bijvoorbeeld een insektevleugel. In deze 
schaduw opname, het hologram, ts het bui- 
gingsbeeld van het object vasigelegd door in- 
terferentie tussen de achtergrondverlkhling en 
het door de fijne structuren afgebogen licht. In 
dit interferentiebeeld is deze fijnstructuur 
moeilijk ter herkennen, hij is vrtjwel voOedig 
'verzwommen\ Niettemin wordt vervolgens in 
de schaduw van deze schaduwopname, door 
bulging van het licht aan het gefolografeerde 
fotografeerde inter ferentiebeeld, de oorspron- 
kelijke structuur weer gereconstrueerd. Uit de 
hoek waaronder beide bronnen door de foto- 
plaat worden waargenomen volgi dat we met 
schaduwholografie hebben te maken. 

Deze eenvoudige wijze van holograferen 
vormt een waardevol hulpmiddel in de studie 
van acrosolen, sprays en andere ruimtelijke 
verdelingen van miniscule pariikelljes, daar 
deze volledig in huii ruimtelijke verhoudingen 
worden vastgelegd. De scherpte-dieptc is 
enorm en de toepassing van een laser als licht^ 
bron, met zijn groie coherentie, maakt de re- 
gist rati e van microscopisch fijne deeltjes mo- 
gelijk. “Het is'*, zoals Gabor zegt, “een ver- 
rassende eigenschap van deze diagrammen dat 
zij een registratie vormen van driedimensio- 
nale zowel als van vlakke objecten. Het ene 
vlak na het andere van ruimtelijk uitgebreidc 
objecten kan met een loupe worden waargeno¬ 
men, juist alsof het oorspronkelijke object 
werkelijk daar is.“ 


Natuur en Jschniek, 54, 9 {1906) 
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Soven’ Dennis Gabor (1900-1979) vend in 1947 de holo- 
gratia uit. Dit fraale holograrn werd gemaakt ter ere van 
de toekenning van da l^obalprijs aan Gabor. Er bestaat 
een versie van die zo levensecht is. dal mensen hem in 
hei voorbijgaan groeten. 


Boven: Fig. 7. De tekening links toont een mogeliike confi- 
guratie voor de op name van een volume-reftecliehoio- 
gram. De referentiebundel treft de fotografische plaat van 
linkSn het doorvallend llcht trefl vervolgens het object en 
word! als objeetbundel dlffuus near de fotoptaat gereflec- 


Volume-teflectie holografk 

Kort na de uitvinding van de laser in 1960 
vond de Russische natuyrknndige Yuri Deni- 
syuk een werkwijze waarbij de fotografische 
laag lussen beide interfererende bronnen 
wordt geplaatst. Object- en referentiebundel 
t ref fen dan van weerszijden de fotografische 
plaat. In het volume van de fotografische laag 
zullen zich dan, min of meer evenwijdig daar- 
aan, interferentievlakken vormen op een on- 
derlinge afstand p=Ag/2. (Ag is de golflengte 
van het licht in de fotografische emulsie met 
een brekingsindex n; Ag —A/n). In de voorko- 
mende holografische emulsies van 7-15 
dikte, zullen zich zo vele lientallen interferen- 
tieviakken vormen die even ver van elkaar af 
liggen. 

Wanneer men nu een dergelijk vlakken- 
systeem met een witte puntbron (bijvoorbeeld 
een halogeenspotje) verlicht, wordt een scher- 
pe, vrijwei monochromatische reconstructie 
zichtbaar. Deze monochromasie vindt zijn 
oorzaak in de zogenaamde refleciievoorwaar- 
de van Bragg; A = 2np sinof (4). Deze vergelij- 
king blijkt weer identiek aan (1) en (3) en 
houdt in, dat slechts licht waarvan de golf¬ 
lengte volgens deze refiectievoorwaarde sa- 
tnenhangi met de periode p van het gere- 
gistreerde interferentie-vlakkensysleem, zal 
kunnen reflecteren. Men ziet dit in, wanneer 
men bedenkt dat het invallende licht achter- 


eenvolgens door de tientalien geregistreerde 
interferentie-vlakjes wordt gereflecteerd en dat 
slechts die successieve reflecties tot de beeld- 
vorming kunnen bijdragen, die onderling in 
fase zijn en dus constructief met elkaar kun¬ 
nen interfereren* 

Het spreekt vanzelf dal de mogelijkheid ho¬ 
lografische beeiden te reconstrueren met be- 
hulp van een simpele wine I i chib ton, zoals bij 
het regenbooghologram en het volume- 
reflectie hologram, de presen tat iekosten aan- 
zienlijk heefl verlaagd en de verspreiding op 
grote schaal heeft mogelijk gemaakt. Het ho¬ 
logram is niei langer een zeldzame en dure ra- 
riteit of siatussymbool, maar heefl zijn weg 
gevonden als relatiegeschenk, biikvanger in 
eialages of op tijdschriftomslagen, in snuisie- 
rijen en als artistiek medium. 

Wetenschappelijke toepassingen 

Naast de eerder geschetste toepassingen van 
Gabors schaduwholografie als analysetechniek 
voor deeltjesverzamelingen, staat de zoge¬ 
naamde holografische interferometric als unie- 
ke meeimethode. De krachi van de methode 
berust op haar grote gevoeligheid, de golf¬ 
lengte is hear maatstaf, voor minieme veran- 
deringen in willekeurige ruimtelijke voorwer- 
pen* 

Van het te onderzoeken object wordt in twee 
verschillende posities of vervormingstoeslan- 
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leerd. Rechts zien we de re<3onstructie van het object 
door kleurselectieve reflecli© van hel witte lichl aan het 
- in het volume van de fotofaag - geregEsiraerde inter- 
ferentie via kke npatroo n. 


cien op eenzelfde lichtgevoelige laag een holo¬ 
gram gemaakt. Na ontwikkeling is in dit 'dub- 
belhologram' het le onderzoeken object dus in 
twee nauw verschillcnde situaties gecodeerd. 
Op plaatsen waar nu een wegverschil lussen 
beide situaties bestond van ccn halve, ander- 
halve, twee-en-een-halve.,. golflengte, zal op 
grond van Youngs priticipe uitdoving van de 
reconstruclie optreden, Het gereconstrueerde 
beeld toont zo he! object met daarop een voor 
de verandering karakterislick interferentiepa- 
troon gesuperponeerd. 

Een variant op de dubbelopnamc-tcchniek is 
de directe, momentane mcthodc ('real-time*), 
Hiertoe wordt van het te onderzoeken object 
een hologram gemaakt. Na ontwikkeling 
wordt dit nauwkeurig in zijn opnamepositie 
teruggeplaatsi. Het originele voorwerp en zijn 
holografische reconstruclie vallen dan exact 
samen, behalve op plaatsen waar vervormin- 
gen optreden. Deze worden, juist als bij de 
dubbelopname techniek, door inierferentie 
zichtbaar, nu echter momentaan, zodat ver- 
vormingen en verplaatsingcn in de tijd direct 
kunnen worden geregistreerd en geanalyseerd. 
Een dergelijke opstelling wordt gede- 
monstreerd op de permanente holografische 
exposilie van het Technisch Tentoonstellings 
Centrum van de TH-Delft. Hier kan de bezoe- 
ker cen stroom door een magneetspoel regelen 
waardoor een metalen membraan wordt ver- 
vormd. Dit wordt direct zichtbaar door de ver¬ 


andering in het op het membraan gesuperpo- 
neerde interferentiepatroon. 

Een derde vorm van holografische interfero- 
metrie tenslotte is een techniek voor trillings- 
analyse. Van een harmonisch trillend object 
wordt een hologram gemaakt. In de re- 
constructie van het object vindl men hel tril- 
lingspatroon als inter fere ntiepatro on gevisua- 
liseerd. Hierin onderscheiden zich de knopen 
door hun heldere reconstructie terwijl de bui- 
ken worden gekenmerkt door lijnen van gelij- 
ke trillingsamplitude. Dergelijke iriRingsfigu- 
ren komen overeen met de klassieke zandpa- 
tronen die Ernst Chladni op trillende platen 
verkreeg, doordat het zand zich op de rustende 
knooplijnen verzameldc. Dc holografische 
techniek echter is vele malcn gevoeliger en vi- 
sualiseert nog trillingsamplituden van onge- 
veer 200 nanometer. 

Uit het voorgaande blijkt dat een eenvoudig 
principe ten grondslag iigt aan de holografi¬ 
sche techniek. Dit principe weerspiegelt zich in 
enkele simpele vergelijking, die de vor- 
ming van interferentiepatronen zowel als de 
reconstructie door bulging beschrijft. Veel is 
echter onvermeld gebleven en dc lezer die zich 
nader wil orienteren kan kiezen uit een over- 
vloed van literatuur. 


Mei dmk voor de nuttige bijdragetj von drs^ A.E. 
vizn der Volk, Vakgroep Natuurkundedidactkk, 
Rtjksumvenited UtrechL 
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In onze huidige leefwereld 
worden wij voortdurend 
blootgesteld aan een ontzet- 
tend grote hoeveelheid om- 
gevingsfactoren, waarvan 
sommige ontegensprekelijk 
kwalijke biologische effecten 
op ons organisme uitoefe* 
nen. Het bestuderen van da¬ 
ze wisselwerkingen an effec¬ 
ten maakt van oudsher deel 
uit van het vakgebied der 
toxicologie. Van veel recen- 
tere datum zijn echter de 
studies die zich bezighou- 
den met minder duidelijk 
herkenbare en op langere 
termijn tot uiting komende 
effecten, die via mutaties 
van het genetisch materiaal 
leiden tot het ontstaan van 


overerfbare aandoeningen 
en kanker. Het onderzoek 
naar mutagene factoren 
heeft zich daarbij toegespitst 
op mutagenen die gen- of 
chromosoommutaties ver- 
wekken. Er bestaan echter 
ook omgevingsfactoren die 
cellen met een abnormaal 
chromosomenaantal kunnen 
veroorzaken. Niet zo zeldza- 
me ziektebeelden zoals de 
mongoloide idiotie, Turner- 
en Klinefeltersyndromen, en 
tenminste sommige kankers 
vinden er hun oorsprong in. 
Redenen genoeg dus om in 
dit artikei specif iek stil te biij- 
ven staan bij het ontstaan 
van cellen met abnormaie 
ch romosomenaantai ien. 


CHROMOSOOM 

AANmEN 








GENETICA 


De genetische toxicologic is eeti vrij nieywe 
discipline die zich bezighoudt met de studie 
van de mutagenese, carcinogeoese en terato- 
genese. De muiagenese beheist het onistaan 
van mutaiies. Dit zijn plotselinge, blijvende en 
overerfbare veranderingen in het genedsch 
materiaal, dus in de erfelijlce informatie die in 
de chromosomen van iedere cel is ingesioten. 
Carcinogenese heeft te maken met kankerver- 
we k king en teratogenese met het ontstaan van 
aangeboren afwijkingen. Deze drie fenomenen 
staan tot op zekere hoogle met elkaar in ver- 
band. 

Mutaties 

Waar van de drie hierboven genoemde ver- 
schijnselen op het persoonlijk niveau kankcr 
het meest wordt gevreesd, zijn mniagene effee- 
ten de meest angstwekkendc voor de menselij- 
ke soon in haar geheel De wijzigingen in het 
erfelijk materiaal (DNA) knnnen inderdaad 
aan het nageslacht warden doorgegeven en al- 
dus oorzaak zijn van talrijke ziektebeelden en 
menselijk leed, Mutaties worden tegenwoordig 
trouwens ook vaak geachi een esseodele stap 
te zijn in de ontwikkeling van kanker, hetgeen 
voor het individu vanzelfsprekend niet minder 
desastreuze gevolgen heeft. 

Mutaties kunnen in drie voomame types 
worden onderverdeeld: gen mutaties, chromo- 
soom- en genoommntaties* Dc drie types wor¬ 
den hierna nader behandeld. 

Gen mutaties 

Genmutaties zijn het gevolg van kleine, mi- 
croscopisch niet waarneembare gebeurtenissen 
waardoor de volgorde van de stikstofbasen in 
het DNA gewijzigd wordt. Inzicht in de basis- 
pro ces sen van de molekulaire biologic leert dat 
daardoor het door hei gen gemaakte eiwit, ten 
minste op een plaais, een gewijzigdc chemischc 
structuur krijgt. Het eiwit zal daarom minder 
efficient, of zeifs in het geheel niet meer 
fimctioneel zijn. De gevolgen van een dergelij- 
ke, schijnbaar geringe afwijking kunnen zeer 
ernstig zijn. MucovisctdosCj een aangeboren 
degene rati eve systeemziekte van de exocriene 
klieren, of de sikkelcelziekle waarbij de op een 
plants gewijzigde hemoglobineketen tot zware 
bloedarmoede kan leiden, zijn voorbeelden 
van door genmutaties veroorzaakte erfelijke 
aandoeningen. 



Chroni osoo mmuta ties 
Chromosoommutaties komen overeen met 
veranderingen in de struct uur van individuele 
chromosomen* Ze zijn in vele gevalien onder 
het lichtmicroscoop wel zichtbaar. In het cn- 
du-chat syndroom ontbreekt een klein deel van 
een van de chromosomen nummer vijf. Dit ge- 
brek aan genenmateriaal gaat daarbij steeds 
gepaard met afwijkingen van de larynx, het¬ 
geen de pasgeborene een op miauwen gelijken- 
de uitspraak gee ft* Microcefaiie (kleinschede- 
ligheid) en een ernstige vorm van zwakzinnig- 
heid zijn enkele andere kenmerken van dit 
goed gekende ziektebeeld. Chronische myeloi- 
de ieukemte is een vorm van bloedkanker die 
ook met een chromosoommutatie wordt geas- 
socieerd* Kenmerkend is bier het zogenaamde 
Philadelphia chromosoom dat met een envoi- 
ledig chromosoom 22 overeenkomt. 
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Gaheel links: De jongen op 
da foto lijdt aan hat cri-du- 
chat'Syndroom. 

Links en linksonder: Twee 
patiSntan met hat Oownsyn- 
droom, Hel meisje {llnksj en 
hat jongetje (linksonder) ven 
tonen de mongoloide Irek- 
kan, dia ar da oorzaak van 
zijn dat deze Downsyn- 
droom patientan 'mongool- 
tjes' wofden genoemd. 



Geno om m uiaties 

Genoommutaties ten slot te komen overeen 
met afwijkingen in hel aantal chromosomen 
van de betrokken ceL De toestand waarbij in 
een ce! een abnormaal chro mo so men aantal 
wordt aangetroffen, wordt ook met de term 
aneupio'tdie aangeduid. De DNA-structuur 
wordt hier dus niet aangetast maar wel de 
DNA-hoeveelheid. In de regel geven bij de 
mens alle leefbare aneuploidieen fenotypische 
veranderingen met emotionele, fysieke en 
geestelijke problemen, gaande tot vergevor- 
derde men tale incapaciteit. De best bekende 
afwijking van het aantal chromosomen is on- 
get wijfeld het in drievoud voorkomen (cyto- 
genetici spreken dan van trbomk) van chro- 
mosoom 21, wat resulteert in hel Downsyn- 
droom (mongoloide idiotie). Andere, bij pas- 
geborenen voorkomende afwijkingen, zijn het 
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18 



Een karyogram van aen pat^^nt met het syndroom van 
Edwards. Er komt een chromosoom IB te veel voor. 


syndroom van Edwards (trisomie 18) en het 
syndroom van Patau (trisomie B). Goed be- 
kend zijn ook talrijke afwijkingen van het aan- 
tal geslachtschromosomen, zoals bij het Tur- 
nersyndroom (verlies van een X-chromosoom 
bij vrouwen) of het KUnefeitersyndroom (ex¬ 
tra X-chromosoom bij mannen), Deze afwij' 
kingen ziilleo later uitvoeriger behandeld wor- 
den, 

GevDlgen van mutaties 

Er bestaan efficiente herstelmechanismen 
die ervoor zorgen dat ontstane DNA-schade 
ongedaan wordt gemaakl, Soms zal hers tel 
niet, onvoldoende of foutief optreden, maar 


Meiose 

Meiose is het proces waarbij een cliplmde 
gesiachtscel, deelt tot vier haploide gamelen* In 
figuur hi wordt de toesiand schematisch en ver- 
eenvoiidigd weergegeven voor een hypothetische 
mannelijke gesiachtscel mei slechts een enkel 
paar homologe chromosomen. Homologe chro- 
mosojncn zijn overeenkomstige chromosomen 
waarvan het ene van vaderlijkei het andere van 
nioedcrlijke oorsprong U. 

Tijdens de inierfase^ het stadium van de celcy- 
cins vooraleer de eigenlijke celdeiing aanvangi, 
wordt het chromosomenmateriaal, en diis de ge- 
netische informatie die vervat ligt in hel DNA, 
verdubbeld. Elk chromosoom heeft nu een ver- 
dubbelde structuur, maar het aantal chromoso- 
men is dezelfde gebleven. 

De langdurige profase die daarop volgl ken- 
merkt zich essentieei door hei verdwijnen van de 
kernmembraan, het paarsgewijs samengaan van 
de homologe chromosomen, en het op bepaalde 
plaatsen uitwisselen van chromosomenmateriaal 
{crossing-over). 

Het twee aan twee samengaan van de chromo- 
somcji en een daarmee gepaard gaande langzame 
migratie naar het evenaarsvlak van de cel wordt 
mogelijk gemaakt door de werking van de spoei- 
draden; het betrefl microtubuli (gepolymeriseer- 
de eenheden van het eiwit tubuline) die van bcide 
polen van de ceh maar ook vanuil de cemromen- 
sche kinetochoren van de chromosomen worden 
uitgestuurd. 


Dan volgt de metafase, Hier is het uitwisse- 
lingsproces beeindigd en bevinden alie chromo¬ 
somen zich twee aan twee in het evenaarsvlak. 
(Terzijde: door op dit ogenblik een spoelfiguur- 
gif aan de cellen toe te voegen kan men micro- 
tubuli afbreken en voorlzelting van de celdeiing 
verhinderen. Men zal dat bijna altijd doen wan- 
neer men chromosomen wenst le bestuderen. Al- 
leen in de metafase zijn de chromosomen immers 
korte, X-vormige structuren die na een wel- 
bepaalde spreidingsmethode individueel waar- 
neembaar worden. De in dit artikel voorkomen- 
de jlJusiraties van meiafaseriguren zijn op deze 
manier verkregen.) 

In de anafase zullen de chromosomen als ge- 
volg van dc werking van de spoeldraden naar ^n 
van beidc celpolen getrokken worden. De daar- 
opvolgende insnoering van de cel (telofase) zorgt 
uiteindelijk voor de complete verdeling van de 
oudercel in twee dochterceilen. Ze liebben een 
gehalveerd chromosomenaantal en een DNA- 
hoeveelheid die gelijk k aan die van de oudercel 
voor aanvang van de meiose. De eerste meioti- 
sche deling is beeindigd. Ze zal door een tweede 
meiotische deling gevolgd worden. Die is nage- 
noeg gelijk aan een norm ale mi lose of deling van 
een somatische cel. Beeindiging van de celdeiing 
(telofase) geefl ontstaan aan iwee nieuwe doch- 
tercellen. 

Ten opzichte van de initiele cel die de meiose 
begun, hebben we nn vier klejndochtercelJen met 
gehalveerde DNA-hoeveelheld en een gehalveerd 
chromosomenaantal, De meiose wordt daarom 
ook wet reduciiedeiing genoemd. 
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dan nog leverl dat niet meteen een groot pro- 
bleem op. Dc afwijking is immers doorgaans 
zo ernstig dat dc cel als geheel zal afsterven en 
de schade daarom uit het organismc wordt ver- 
wijderd. De afgestorven ceJlen zullen snel door 
nieuwe, gezonde cellen worden vervangen. 
Van belang ztjn dus vooraJ de (vanuit hei 
standpunl van de betrokken cel) minder ernsti- 
ge afwijkingen (mutaties) die we I 1 evens vat- 
baar zijn en zich reproduceren zodat zij zich 
stapsgewijze in de ccJbevolking opstapelcn. 
Hun gevolgcn kunnen velerlei van aard zijn, 
afhankelijk van het feit of zij in lichaamscellen 
of in geslachisceOen opt reden, in dat iaatste 
geval zal het defect vaak worden overgedragen 
op de nakomelingen. Indien de mutatie op- 


treedi tn een somailsche (of lichaams-) cel dan 
kan men een aantal ziektebeelden verwachten, 
gaande van abnormale orgaanfunctie, via pre¬ 
mature veroudering, toi kanker. 

Mutaiies kunnen dus zeer ernstige gevolgen 
hebben en voor het individu, en voor zijn 
nageslacht. Aangezien vele chemische en fysi- 
sche factoren mutatieverwekkend (mutageen) 
zijn, is een betere controle over gebruik en ver- 
spreiding van mutagene facto ren en detect ie 
van potentiele mutagenen van het allergrootste 
belang. Vandaar bijvoorbeeld de oprichting 
van nationale en Internationale verenigingen 
voor mutagenese, evenals hei cerugvindeo in 
wetteksten van welomschreven richtlijnen of 
verplichtingen voor mutagenese-onderzoek in 


Aangezien crossing-over tijdens de eerste 
meiotische deling niet steeds met dezelfde fre- 
quenlie gebeuri en beslist niet altijd met nitwisse- 
1 ingen van dezelfde genen overeenkomt, iigl 
hierin een eerste reden voor genetische diversi- 
teil. Het Jukraak verdelen van de homologe 
chromosomen over de dochtercellen heeft bo- 
vendien tot gevolg dat elkc spermatozoide (en el- 
kc eicet) een willekeurig mengsel van vaderlijke 
en moederlijke chromosomen bcvat. Daarom 
zullen broers en zusters altijd van eJkaar ver- 
schiilen, Behalve identieke tweelvngen zullen zij 
immers nook exact hetzclfde genetisch materiaal 
van bun ouders hebben overgeerfd. 



Chromosomen- 
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l^KI A ci-k Iinf 1 

OWA- 

hooveelheid 

2n 

L/1 ^ oy c-111 ■■ ■ 1 
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Chromatide — - 

4n 

Microtiibyll-^1^ 

C rossi rg.over- Q ^ 

4n 

^ V / s. 

£n 

^ \ / ^ 
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Boven: In deze kFemcel van . 

sen Mexicaanse salaman- \ 

der (Am by stoma mexica- 
num) zijn de chromosomen ^ 

\r\ het equatoriale vlak van i 

de cat en de aster- en spoel- ' 

figuurdraden dUideNjk te 
zien. 

i 

Links^ Fig. 1-1. Schemati- | 

sche voorstelting van de j 

meiose. Daarnaast staan I 

aangegeven de chromoso- I 

men- an de DNA-hoeveel- ^ 

held per cet. Uitleg in de 
tekst van dft intermezzo. 
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Vruchtwateronderzoek 

Door middel van vnichtwateronderzoek kun- 
nen reeds in een vroege fase van de zwanger^ 
schap, in de 15^ lot !S^ week na de laaiste 
snenstruatie. het geslacbi, event uele chromo- 
soomafwijkingen en een 60-tal erfetijke stofwis- 
seUngsstoornissen worden vastgesteld, Indien 
een afwijking wordt geconstaieerd, kunnen de 
onders om beeindiging van de zwangerschap vra- 
gen, waarmee de geboorte van een ernstig gehan- 
dicapt kind wordt voorkdmen. 

Na een al gem een verloskundig onderzoek 
wordt in de 13® tot 15^ zwangerschapsweek me! 
behulp van ultrasone trill ingen (echografie) de 
ligging van de vrucht en van de placenta vast- 
gesteld* De vruchtwaterpunctie zelf kan worden 
verricht in de tot 16^ zwangerschapsweek, 
waarbij na plaatselijke verdoving met een naald 
door de buik- en baarmoederwand 5 tot 15 ml 
vrucbtwater wordt opgezogen. In het vruchtwa¬ 
ter komen cellen voor van de ongeboren vruchi, 
Dit zijn merendeeis dode, afgestoten cellen van 
huid en stijmvliezen, maar voor een klein deel 
ook ievensvatbare cellen, die onder spcciaJe om- 
standigheden kunnen worden gekweekt en on- 
derzochL Het prenatale chromosoomondcrzoek 
vereisi 10 tot 20 dagen^ dal van erfelijke stofwis- 
selingsstoornissen duurt meestal langer, wel 2 tot 
6 weken. Het prenataal onderzoek is zondcr ge- 
vaar voor de moeder- het risico van een abortus 
is zeer gering, vermoedelijk minder dan een pro- 
cent. Tot nu toe hebben kinderen die na prena¬ 
taal onderzoek werden geboren, zich normaal 
ontwikkeld. 

Het prenataal onderzoek wordt in Nederland 
en Belgie uitgevoerd in een aanial universitaire 


verband met normen voor toelaatbaarhdd en 
versprciding van nieuwe, op de markt te bren- 
gen chemicalien (zie voor Nederland het Inte- 
rimbesluit, Nederlandse Staatscourant [1984], 
nr. 174, en voor Belgie hel Koninklijk Besluit 
van 24 mei 1982, Belgisch Staatsblad van 
2.7.82, biz. 7893). 

Opvallend is hierbij echter dat gen- en chro- 
mosoommulaties wel veel aandacht krijgen 
terwijl genoommutaties (aneuploidie) heei 
vaak, en ten onrechte, systematisch over het 
hoofd worden gezien. Daarom willen we er 
hier bijzondere aandacht aan geven. 



centra. Uaar iiet onderzoek arbeldsintensief, dus 
kosibaar is, wordt het op het ogenblik alleen uil- 
gevoerd bij zwanger sc happen, waarbij sprake is 
van een verhoogd risico, De meeste centra ver- 
richten prenataal onderzoek bij een risico dai 
groier is dan ongeveer 1 op 100. 

In hel algemeen komen in aantnerkingr 
a) zwangere vrouwen die ouder zijn dan 40 jaar, 
in verband met een verhoogde kans op onder an- 
dere irisomie 21 (mongoUsme). 


Oorzaken van aneuploidie 

AneuploTdie onsiaat wanneer er cijdens de 
celdeling lets foul gaat met de verdeling van de 
chromosomen over de twee dochtercellen. Dit 
kan op V ers chi lien de manieren gebeuren en 
kan zowel een chromosomale als een niet- 
chromosomale oorsprong hebben (fig. 1). 

Beschadiging van chromosomes 

Wanneer een chromosoom zeer sterk be- 
schadigd (gebroken) is, dan zal het heel waar- 
schijnlijk gedurende de eerstvolgende celdeling 
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b) zwangere vrouwen die reeds een kind meJ; een 
chromosoomafwijking hebben gekregen. 

c) zwangerschappen waarbij een ouder drager is 
van een erfelijke chromosoomafwijking of stof- 
wisseiingsstoornis, of waarbij een dergelijke 
aandoening in de familie voorkomt en er daar- 
door een verhoogd risico is. 

Verwacht mag worden, dat zowel onderzoek 
naar als toepassing van de prenatale diagnostick 
verder ziillen worden uitgebreid. 


Links: Zo"n beeld ziet de gynaecoloog als er een 
echogram wordt gemaakl. Hier is het hoofdje sn een 
deel van de borstkas te zien. 

Soven: Bij de vruchtwaterpunctie votgt de arts de 
naatd Op bet echogram. 


J, van Ede 

Lerarertopieiding Ubbo Emmius 
Groningen 


verloren gaan. Op die manier ontstaat dus een 
aneuploVde dochtercel. 

Aange^den de verdeling van de chromoso- 
men over de dochtercellcn in hoofdzaak het 
gevolg is van correcte vasthechting van de 
chromosomen aan de spoeldraden van de de- 
lende cel (zie intermezzo I) zal bovendien elke 
abnormale spoelfiguurvasthechting tot fouten 
in de chromosomenscheiding bij celdeling 
kunnen leiden. Die spoeldraden zitten in de 
chromosomen verankerd ter hoogte van hun 
centromeer (insnoering), preciezer aangeduid 
via welbepaalde centromerische structuren die 


men kinetochoren noemt (fig* 2). Inactivatie 
of het verdwijnen van deze kinetochoren zal 
bijgevolg tot achterblijven of het verkeerd 
spliisen van het betrokken chromosoom kun¬ 
nen leiden* 

Nondisjunciie 

Met de term nondisjunctie wordt het niel uit 
elkaar wijken van de homologe chromosomen 
tijdens de eerste meiotische deling, of van de 
chromatiden tijdens de tweede meiotische de¬ 
ling bedoeld* In de meiose kan een gewijzigde 
crossing-over-frequentic daar eventueel voor 


Namur en Techniek, 54. 9 (1996) 


697 




















GENETICA 


veranlwoordelijk worden gesield (zie inter¬ 
mezzo [)* Van het nki, of verminderd opire- 
den van crossing-over verondersieli men dat 
het een willekeurig scheiden van de chromoso- 
men in de hand kan werken, Zo kunnen doch- 
tercellen ontstaan die beide^ of geen van beide 
betrokken chromosomen be vat ten. In vele ge- 
vallen kon inderdaad het verband worden ge- 
legd t us sen een vcrminderde cross ing-over- 
frequentie, als gevolg van een onvolledige 
chromosomenparing, en het optreden van 
aneuploTdie. 

Theoretisch moet ook een vermeerderde 
crossing-over-frequentie, en bijgevolg een ver- 
stevigde khromosomenlinkage’, het niet uit el- 
kaar gaan (nondisjunciie) van homologe chro¬ 
mosomen kunnen verklaren, 

Het niet segregeren van chromosomen hoeft 
echter niet noodzakelijk het gevolg te zijn van 
verhoogde crossing-over. Sommige chromoso¬ 
men bevinden zich als gevolg van specifieke 
cellulaire processen in elkaars nabijheid. De 
menselijke acrocentrische chromosomen zijn 
aldus heel vaak geassocieerd, en niet zelden 
ziet men in metafase duidelijke ‘verbindings- 
draden' tussen deze chromosomen. 

Deze associaties staan in verband met de be- 
trokkenheid van deze chromosomen in de vor- 
ming van de nucleoli. De nucleole is een struc- 
tuur in de celkern waar de synthese van riboso- 
maal RNA (rRNA) plaats heeft. Dit ribosomaal 
RNA zal dan later deel uitmaken van de cyto- 
plasmalische ribosomen die veranlwoordelijk 
zijn voor de aanmaak van eiwitten. Vermits de 
rRNA-geneni het rDNA, in de acrocentrische 
chromosomen gelokaliseerd zijn, is het duide- 
lijk dat deze chromosomen in de nucleoli te- 


ruggevonden zulien worden. Tijdens de cel- 
deling verdwijnen de nucleoli echter; dat wil 
zeggen dat de chromosomen die er deel van 
uitmaken, als gevolg van een ujdelijke inacii- 
vatie van hun rDNA, weer uileenwijken. In de 
metafase zijn die chromosomen niettemin nog 
in een min of meer uitgesproken verbinding 
met elkaar terug te vinden (foto pag. 699). 
Facioren die het spontane associatie-dissocia- 
tieproces tijdens hei verloop van de celcyclus 
beinvloeden kunnen het geassocieerd scheiden 
van de chromosomen, en bijgevolg nondis- 
junctie, in de hand werken. 

Ook bestaat er een zekere aantrekkings- 
kracht tussen chromosomen die rijk zijn aan 
zogenaamde centromerisch heterochromatine 
(c-helerochromatine). Het voistaat hier te we- 
ten dat het gaat om een specifiek DNA-eiwit- 
coraplex, dat, zoals de naam al zegt bij het 
centromeer gevonden kan worden. De mense¬ 
lijke chromosomen 1,9,16 en Y hebben heel 
veel c-heterochromaiine. Ze kunnen alleen 
reeds op grond van deze c-heterochromatine- 
hoeveelheid met behulp van een specifieke 
kleuringsmeihode van andere chromosomen 
worden onderscheiden (foto pag. 699), 

Er bestaat een natuurlijk c-heterochromati¬ 
ne polymorfisme, hetgeen wil zeggen dat som¬ 
mige mensen meer of minder van dat c-hete- 
rochromatine hebben op welbepaalde chromo¬ 
somen dan andere, Wanncer groie c-hetero- 
chromatinehocveelheden associaties in de 
hand werken is in die gevallen een ‘aanleg’ tot 
abnormale chromosomenverdelingen over de 
dochtercellen mogelijk, waarbij vooral de 
chromatinerijkc chromosomen betrokken 
zijn. 


Rechts: Fig. 1. Schemali- 
sche voorstelling van de rno- 
gelijke oorzaken voor aneu¬ 
ploTdie (abnormale chromo- 
somenaantallen). 


Chronfrosoma]® oorsprong 


Niei-chromosomale 
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Boven: Metafase van sen menseSijke witte bloedcel ge- 
kleurd via sen G-bandeHngstechniek. Chromosomen* 
identificatie wordt hierdoor mogeHjk, Noteer de associa- 
ties die tussen sornmige acrocentrische chromosomen 
bestaan. Acrocentrische chromosomen zi]n chromoso- 
men met een bijna terminaat (aan den uiteinde van het 
chramosoom) geJegen centromeer. Bij d© mens is dal het 
geval voorde dhromosomen 13. 14, 15 (D-groep chromo¬ 
somen) en 21,22 {G-groep chromosomen). 

Rechts boven: Metafase van een men sell jke witte bloed¬ 
cel na zogenaamda C-bandering. Opvailend is de duide- 
Ijjk herkenbare C-band (centromerisch heterochromaline) 
op de chromosomen 1*9, 16 en Y. 


Onder: Fig. 2. Hypothese van de chromatidensptitsing bij 
de anafase (mitose of 2e meiotische deling) als gevolg 
van (late) centre me rische DNA-replicatie. Kinetochoren 
en spoelfiguurdradon zljn schematisch voorgesteld. 


Abnonnale disjunctie 

Abnormale disjunctie treedt op wanneer de 
chromosomen of chromatiden te veel en te snel 
uit elkaar wijken tijdens de celdding. Zoals bij 
nondisjunctie zal de crossing-over-rrequentie 
tijdens de meiotische deling hiertoe kunnen lei- 
den. Een verminderde frequentie* of het niet 
vormen van crossing-over kan tot abnormale 
disjonctie leiden. 

Een andere mogelijkheid ontstaat bij het te 
vroeg uiteenwijken van de twee chromatiden 
van een chromosoom; men spreekt dan van 
premature centromeerdeling (PCD). Figuur 2 
illustreert de hypothese die voor de centro- 
meersplitsing in de metafase van de celdeling 
werd geformuleerd. Men neemt aan dat het 
DNA ter hoogte van het centromeer niet tij¬ 
dens de interfasei maar pas op het einde van de 
metafase zal verdubbelen waarna de twee 
chromatiden kunnen scheiden. Op dat ogen- 
blik kunnen zij elk naar hun respeclievelijke 
pool worden getrokken (anafase). Premature 
centromeerdeling wordt op microscopische 
chromosoompreparaien soms waargenomen. 
Dit is bijvoorbeeld het geval voor bet X-chro¬ 
mosoom bij oudere vrouwen waarvoor ook 
een verhoogde aneuploidiefrequentie^ met na¬ 
me van dat X-chromosoom, bestaat. Vandaar 
dat men aanneemt dal PCD een abnormale 
chromosomen- en chromatidenscheiding ver- 
oorzaakt met aneuploVde dochtercellen tot ge¬ 
volg. 


Metafase chromosoom 


Centromeer- 

DNA-replicatie 



r 


Chramaiide 
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Spoelfiguuraantastmg 

Aneuploidie kart ook een niet-chromosoma¬ 
le oorsprong hebben, met name wanneer dc 
mitotische of meiotische spoelfiguur abnorma- 
liteiten gaat vertonen. Zo kent men talrijke 
chemische stoffen die met de spoelfiguureen- 
heden (tubuline) kunnen reageren en aldus 
spoelfiguurassembiage kunnen tegenwerken* 
Niet alleen de rechtstreekse interactie met tu¬ 
buline zal de vorming van een (normale) spoeb 
figuur versioren, ook andere effecten kunnen 
indirect de celdeling beinvloeden. Een wijzi- 
ging in de cellulaire +-concentratle is er 

een voorbeeld van. Deze inhibitie of aantas¬ 
ting van de mitotische of meiotische spoel¬ 
figuur of andere niet-rechtstreekse effecten 
kunnen elk van de hiervoor genoemde ver- 
schijnselen induceren (zie fig, 1). 

Aneuploidie: twee voorname gevolgen 

ledere fysische of chemische factor die op 
een of andere manier in de genetische mecha- 
nismen gaat ingrijpen, is een polemize aneu- 
pIoTdie-inducerende factor, Dergelijke facto- 
ren worden aneugenen genoemd. 

Kwikverbindingen, waarvan jaarlijks meer 
dan 10000 ton worden geproduceerd, zijn bij- 
voorbeeld duidelijk aneugeen via een recht¬ 
streekse interactie met de spoelfiguurelemen- 
ten. Naast de arbeiders uit kwikverwerkende 
industricen kan de bevolking er soms in be- 
langrijke male aan worden blootgesield via 
onder andere pest id den, fossiele b rands to f- 
fen, tandheelkundige preparaten, olien en ver- 


Bechts: KleSne veranderin- 
gen in hel DNA kunnen 
sons belangrijke gevolgen 
hebben. Een voorbeeld is de 
genmutatie die de sikkelcel- 
ziekte veroof 2 aaki, Een ver- 
andering op plaats in 
het DNA. veroorzaakt een 
verandefing op ^^n plaats in 
het zuurstoftransporterend 
eiwit hemoglobine. 

Onder: Deze algehele lria> 
mie was nIet levensvalbaar. 
Oe chromosomen die hier 
gerangschlkt zijn kwamen 
van materiaaf van een spon- 
tane abortus. 

Rechtsonder: Fig. 3. Sche- 
matische voorsteliing van 
het belang van aneuploidie 
in hel optrsden van sponta- 
ne abortus en leefbare gene- 
tlsch© aandoen ingen. 
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ven, die alle kwik kunnen bevaiten. Ook as- 
bestvezels die in vele toepassingen worden ge- 
bruikt blijken aneugeen te zijn. Men vindt as- 
besl bijvoorbeeld in autokoppelingsplaten, 
isolatieprodukien en bouwmateriaieo. Poten- 
tiele risicogroepen zijn arbeiders in asbest- 
cemenlfabrieken, loodgieters, isoleerders, al- 
lerhand onderhoudspersoneel, laboratorium- 
personeel en bouwvakkers* 

Van asbestvezels weet men dat ze kankerver- 
wekkend zijn en dat ze de celdeling verstoren, 
via vermoedelijk een rechtstreekse beschadi- 
ging van chromosomen of de interactie met 
verschillende eiwitten* Griseofnivine (een me- 
disch preparaat) en cycloheximide (bestand- 
deel van sommige pesticiden) zijn mogelijker- 
wijze aneugeen via een aantasting van kineto- 
choren van chromosomen, Andere voorbeel- 
den van aneugenen zijn talrijke anesthetica 
(verdovingsmiddelen) zoals ether, chloroform 
en lidocaine, waaraan we met name via genees- 
kundige verzorging blootgesteld worden. 

Aneuploidie en aneugenen blijken geenszins 
onbelangrijk of ongevaarlijk te zijn. Op de 
dramatise he gcvolgen zullen we nu uitvoeriger 
ingaan. 

Spontane abortus en genetische syndromen 

In figuur 3 wordt geillustreerd hoe ongeveer 
50 procent van de bevruchtingen bij de mens 
leiden tot een geboorte, maar dus ook 50 pro- 
ceni tot een abortus (miskraam). 15 Procent 
van de bevruchtingen, of 30 procent van de 
spontane vruchtafdrijvingen kan besiudeerd 
worden. De overige kunnen dat niet omdat ze 
te vroeg oplreden. Uit onderzoekingen blijkt 
dat zowat 60 procent van de bestudeerde abor- 
tussen zichtbare chromosomale afwijkingen 
vertoont waarvan de overgrote meerderheid 
met een aneuploide toestand overeenkomt. 
Een belangrijke fractie van hei totaal der 
spontane abortussen zou dus aan niet-levens- 
vatbare aneuplofdie te wijten zijn. Levens- 
vatbare aneuploidie is eerder uitzonderlijk, al- 
hoewel toch nog goed voor bijna een procent 
van de geboorten. 

De kans op een aneuploide geboone neemt 
toe met toenemende leeftijd van de moeder 
(fig. 5). Dit wordt in verband gebracht met de 
veroudering van de eicellen die reeds voor de 
geboorte van hei meisje gedifferentieerd zijn. 
Het is nog niet duidelijk hoe de leeftijd van de 
vader invloed heeft. 
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Goed bekende voorbeelden van aneuploi'die 
waarin autosomen (niet-geslachtschromoso- 
men) beirokken 21 jn, zijn bet Patau-, hei 
Edwards- en vooral het Downsyndroom (zie 
label 1). De eerste twee worden gekenmerkt 
door meerdere ernstige misvormingen waar- 
door de kvensverwachting nauwelijks meer 
dan zes maanden bedraagt. 

D own synd room 


sterk verhoogde gevoeligheid voor infecties 
ligt d^^r de hoofdreden voor cen vrij hoge 
vroegtijdige mortaJiteit* Zij die overleven ken- 
nen een vertraagde en ontregelde pnberteit met 
onvoldoende ontwikkeling van de geslachts- 
organen, Daarom zijn ze meestal 00 k steriel of 
infertieL Downsyndroompatienten hebben le- 
vens een verhoogd kankerrisico; met name de 
ontwikkeling van leukemie is bier goed gedo- 
Gumenteerd. 


Goed bekend is het door Langdon Down in 
1866 beschreven syndroom, waarvan de chro- 
mosomale natuur in 1959 werd onldekt. 
Downsyndroompatienten hebben een extra 
chromosoom 21. In sommige gevallen kan het 
synd room echter ook toegeschreven worden 
aan de, soms gedeeltelijke, versmeliing van 
twee chromosomen en een daaruitvolgende in- 
egale chromosomenverdeling over de dochler- 
cellen (fig. 4). De patienten verschillen onder- 
ling zodat geen enkel van de kenmerken op 
zich toestaat het Downsyndroom ^enduidig te 
herkennen. Toch zijn aigemeen uiterlijk en ge- 
drag voldoende karakteristiek om alleen op die 
basis foutieve diagnosen nagenoeg uil le slui- 
ten. Downsyndroom patienten hebben een ge- 
middeld LQ. van ongeveer 40. Een massief 
uiterlijk, met korte, maar brede, vaak oede- 
mateuze handen en voeten is niei ongewoon, 
De ogen hebben een typische orient at ie het- 
geen aan de basis ligt van de, overigens on- 
juiste, benaming van mongoloide idiotie. Car- 
diovascnlaire defecten komen in ongeveer de 
helft van de gevallen voor. Samen met een 


Klinefelter- en Turnersyndromen 

Aneuploidieen van de geslachlschromoso- 
men komen vaker voor dan die waarin auto- 
somen zijn betrokken. Soms is er maar ^n 
geslachischromosoom (monosomie), soms ko- 
mcn 6^n of zelfs meerdere extra chromosomen 
voor. 

Het Turnersyndroom bijvoorbeeld wordt 
geassocieerd met het ontbreken van ^n van 
beide X-chromosomen bij de vrouw. Het komt 
voor met een frequentie van ongeveer 1 per 
2500 vrouwelijke geboorten. Als afwijkingen 
noteert men bijvoorbeeld de aanwezigheid van 
infantiele geslachtsorganen, een kleine gesial- 
te, een korte, dikke nek, menlale achterstand, 
cardiovasculaire gebreken en nierdefecten. 
Toch zijn de afwijkingen beduidend minder 
ernstig dan in geval van antosomale aneuploi- 
die, en is de levensverwachting doorgaans on¬ 
geveer normaal. Dii is wel heel merkwaardig 
wanneer men weet dal meer dan 95% van alle 
XO-concepties in de prenatale periode geelimi- 
neerd worden. 
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TABEL 1. 

Enkele levensvatbare autosomale 
aneupiotdteen 

Naam 1 

syndroom | 

l| Edwards 

Patau ' 

Down 

Oorzaak , 

|S trisomie 13 

tflsomte 18 

trisomie 2i ! 

; Voorkomen 
bij geboorte 

1/21000 

1/1DOCO H/boo 

Levens 

verwachting 

±6 maanden 

L _ i 

±6 maandenj 

±20 Jaar 



Fig. 5. Frequentie 
van trtsoinie 21 ge- 
boorten (Do wnsy ri¬ 
el room) als funclie 
van de leeftijd van 
de moeder. 


Het KUnefeltersyndroom heeft bet re k king 
op mannen met een extra X-chromosoom 
(47,XXY; iets meer dan 1 per 1000 mannelijke 
geboorten). Ze vertonen opnieuw verschillen- 
de variabele afwijkmgen waaronder bij voor- 
beeld gereduceerde testes en infertiliteit, zwak- 
ke spieren, vaak een gereduceerde intelligentie 
en een doorgaans grote gestalte met eunuchoi- 
de verhoudingen. 

Siipermannen en supervrouwen 

Er knnnen nog talrijke andere aneuploi- 
dieen van de geslachtschromosomen voor- 
komen. Vrouwen met drie X-chromosomen 
komen bijvoorbeeld voor met een frequentie 
van 1 per 1000. Omwille van dit extra (vrouwe¬ 
ll jk) geslachtschromosoom sprak men vroeger 
wel eens van ‘supervrouwen** Maar ook 
‘supermannen* met twee Y-chromosomen 
{47,XYY; 48,XXYY; enz,) worden bij gele^ 
genheid waargenomen. Men is lange tijd in 


hen gemteresseerd geweest omwille van diverse 
vaststellingen waaruil zou blijken dal er een 
verband bestaat t us sen een extra Y-chromo- 
soom en criminaliteit. Tegenwoordig heeft 
men die mening herzien, of tenminste tot zijn 
ware proporiies herleid (zie intermezzo HI). 

Vele van deze, en ook andere, genetische af- 
wijkingen kunnen volkomen aspecifieke symp- 
tomen hebben. So ms gaat het om mensen met 
duidelijk verminderde geestelijke vermogens 
en ernstige orgaaodefectenj soms gaat het om 
ogenschijnlijk gezonde mensen met een nor- 
male en eventueel zelfs zeer hoge intelligentie* 
Bovendien werden talrijke zogenaamde ‘mo- 
zaleken* in de iiteratuur gerapporteerd. Het 
gaat om individuen waarvan een fractie van 
hun cellcn bijvoorbeeld een welbepaalde aneu- 
piOldie vertoontj maar waarvan het andere ge- 
deelte een normale chromosomeninhoud 
heeft* Het spreekt vanzelf dat de ernst van de 
afwijkingen onder andere zaJ afhangen van de 
relatieve verhoudingen tussen deze cellen. 


Gehaal (Inks: Fig. 4. Voorbeeld van het voorkomen van 
het Downsyndroom als gevolg van de fusie van een chro- 
mosoom 21 met 13, een acrocentrisch chromosoom. De 
normale dragers van zo'n fusiechromosoom (eigenlijk 
gaat het om een translocatie, of de uiiwisseiing van chro¬ 
mosome n mate riaal waarbij een heel klein beetje materi- 
aal verEoren kan gaan) hebben slechts 45 ohromoaonnen. 
Omdai een ervan de erfeiijke informatie bevat die bij an¬ 
dere individuen over twee chromosomen is gespretd, heb¬ 
ben ze (nagenoeg) de erfelijke informatie van een nor- 
maal individu. De uiterlijk waarneembare gevolgen zijn 
voor hen dan ook meestal onbelangrijk. Problemen ont- 
staan echter bij d© vorming van de geslachtsoellen. tn dit 
voorbeeld zal de versmelting van een elcel en spermato- 
zoEde lei den tot een conceptie die in ^^n geval op vier met 
een Downsyndroom-kindje overeenkornt Ernaast een 
Downsyndroomkaryogram w^aarbij het extra chromosoom 
21 aan 14 vastzit. 

Rechts: Het karyogram van een patient die zowel aan het 
Down- als aan het Klinefeltsyndroom lijdt. 
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XYY-mannen en criminaiiteit 

Kan hct gebeuren dat een rnens^ alleen orawille 
van bet bezit van specifielt erfeJijk maieriaal, on- 
wearstaanbaar tot asociaal gedrag gedreven 
wordt? 

Deze vraag ward zowat honderd jaar geleden 
door de ttaliaanse psychiater Cesare Lombroso 
gesteld en ook bevestigend beantwoord. 

Sindsdien werd ze bet onderwerp van hevige 
discussies tussen genetid en criminologen, psy¬ 
chiaters en psychologen, sociologen en pedago- 
gen, en ook rechters, officieren van iustitiet 
strafpleiters en fiiosofen. Britse geneiici leverden 
een bijzonder interessante bijdraga aan deze dis¬ 
cussies door mannelijke inwoners van een Schot- 
se gevangenis te onderzoeken* Ze stelden vast 
dat een opvallend gioot aantal agressieve, ge- 
welddadige individuen een overtollig Y-diromo- 
soom bezat. 

Wij weten inmiddels dat XYY-mannen in de 
menselijke (mannelijke) populatie voorkomen 
met een frequentie van ongeveerOJ procent. In 


gevangenissen en psychiatrische instellingen 
waar mentaal gestoorde delinquenten verpleegd 
worden, komen ze ongeveer adittien keer fre¬ 
quenter voor. Mannen met een XXYY-chromo- 
somenconstitutie (karyotype) komen er zelfs 
honderd keer meer voor dan in de algemene be- 
volking. Deze vasistelHngen laaiden vanzelfspre- 
kend de discussies op over de vraag of dergebjke 
delinquenten wel toerekeningsvatbaar zijn, en 
bijgevolg de vraag of ze in gevangenissen of in 
psychiatrische instellingen thuishoren. Er zijn, 
over de hele wereld, meerdere moordzaken bc- 
kend waarbij een aangetoond extra Y-chromo- 
soom bij de moordenaar als verzachtende om- 
standigheid werd erkend bij hei vaststellen van 
de straf. 

Vandaag is men bet over het in le nemen 
standpunl nog steeds niet unaniem eens. Toch 
wint de gedachte veld als zou de hele zaak be- 
hoorlijk overtrokken zijn geweest. Men kan im- 
mers niet aan de vaststelling voorbij dat de over- 
grote meerderheid van de XYY-dragers als goede 
burgers door het leven gaat en nooit misdadig 
wordt. XYY-dragers hebben trouwens meestal 
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Een mogeUike Screeningstesl voor aneeploidie rnaakt ge- 
bmik van e©n in 1981 ontwikkelde kleuringstechniek die 
toetaat zowel de chromosomen (rood) ats de spr^lfiguur 
(paars) van menselijke of dterliike fibrolasten te visualise- 
ren. Aldus kunnen delingsstadia van in cultuur behandel- 
# de of onbehandelde cellen wordsn bekeken en de fre¬ 

quent] e van abnormale stadia worden verge!eken, Links- 
boven Js @en op name van een normals telofase te zien. 
Daaronder ©en op name van hoe dat foot kan gaan. D© 
grote foto toont een normale metafase. Hieronder staat 
een misser. 





een heel behoorlijke en soms zelfs een zeer 
hoge imelligeniie. Slechts een heel klein ge- 
deeltc van aJle XYY-dragers wordt dus criini- 
neeU zoals ook slechts een gering gedeelte 
van alle crimiaeien XYY-drager is. 

Volgen.«i een legenwoordig vaak gehoorde 
theorie vertonen XYY-inannen in de regel 
wel een Uendens’ tot subnormale intelligcn- 
tie. Het inderdaad vrij lage inielligentiepeil 
van sommigen, gepaard met andere kenmer- 
kcn, zoals dikwijis voorkomende opvallend 
grote lichaamslengte, maakt ze vaak toi bui- 
lenstaanders van de maatschappij, Wanneer 
hieraan ongunstige sociaie en psychologische 
omsiandigheden worden gekoppeld* wordl 
het wel begrijpelijk dat XYY-dragers gemak- 
kelijker antisociaa] gedrag ontwikkeLen dan 
*norniale' XY-mannen. 

De voomaamste conclusie die zich op- 
dr ingt is dus wel dat het ‘dubbele Y' op zich 
geen moordenaarschromosoom is, Duizen- 
den XYY-dragers - zonder ieis te weien van 
hun chromosomenafwyking - leiden een vol- 
strekt normaal en niet-agressief leven. 


Kanker 

Tegenwoordig bestaai de opvaiting dat 
inter- of intracbromosomale genveiplaatsin- 
gen (chromosomale herrangschikkingen, zie 
imermezzo IV) of afwijkingen die gepaard 
gaan met verlies of winsi van genen met men- 
selijke kankers kunnen worden geassodeerd, 
Enigszins vereenvoudigd kan men stellen dat 
het wegvalien van een gen automatisch de uit- 
drukking van het homologe gen in de hand 
werki, ook wanneer in normale omstandig- 
heden de expressie ervan werd onderdrukt, en 
het gen dus recessief was, Wanneer het overge- 
bleven gen een "kankerboodschap' draagt, kan 
de tumor aldus tot ontwikkehng komen, Een 
analoge redenering staat toe te begrijpen dat 
een extra gen een extra genuitdrnkking tot ge- 
volg kan hebben. Dit wil zeggen dat het gen- 
prod ukt in abnormaal grote hoeveelheden 
wordt aangemaakt en daarom het celmetabo- 
lisme ingrijpend kan verstoren* In sommige 
gevalJen zou dat tot tumorontwikkeling kun¬ 
nen leiden, Numerieke chromosoomafwijkin- 
gen (aneuploidie) kunnen tot dergelijke effec- 
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ten leiden, een voorbeeld daarvan djn carci- 
nomen van hals, nek of baarmoedermond. 

Over de mechanismen van kankerontwikke- 
ling is hei laatste woord beslisi nog niet ge- 
sproken. Wei kan men beweren dat hel ont- 
staan van een kankercel uit een normale ge- 
zonde cel gebeurt via een multistapsproces 
waarvan we de initiatie en de promotie hier 
nog nader bekijken, 

Initiatie wordt geacht met den of meerdere 
mutaties, in het bijzonder genmutaties, over- 
een te komen* Vandaar dal chemische of fysi- 
sche factoren die mutaties induceren meestal 
als tumorinitiaiors aangeduid kunnen worden. 
Tumorpromotors zouden dan niet mutageen 
zijn. Verschillende recente onderzoekingen 
hebben echter aan het licht gebracht dat vele 
bekende pro motors chromosomale berrang- 
schikkingen en aneuploidie kunnen induceren* 
Zij kunnen met name interageren met moleku- 
Icn die betrokken zijn bij de celdeling, bijvoor¬ 
beeld met tubuline. Factoren die aneuploidie 
kunnen induceren zijn bijgevolg ook daarom 
mogelijkerwijze kankerverwekkend. 

Tesfen voor aneuploidie 

Wanneer we de twee mogelijke gevolgen van 
aneuploidie in beschouwing nemen dan moet 
liet duidelijk zijn dat we er baat bij hebben 


Kanker 


> Nieuwe cytogenetische technieken, en in het 
” bijzonder verschillende chromosoomkleurings- 

N of banderingstechnieken hebben ertoe geleid 

[u dat steeds meer kankertypes met welbepaalde 
^ chromosomale afwijkingen geassocieerd kun- 

m nen worden. Naast deze specifieke verandenn- 
2 gen in de chromosoitien vertonen vele kankers 
en leukemia nog andere* veranderlijke chro¬ 
mosomale afwijkingen* Deze zouden dus be- 
slist niet de oorzaak van kanker zijn, maar se- 
cundair verwekte afwijkingen die echter wel 
het ziektebeeld kunnen beinvloeden, zoals de 
mate van uitzaaiing, of de gevoeligbeid voor 
bepaalde chemotherapieen, Er zouden dus 
twee soorten chromosomale veranderingen 
met kanker geassocieerd kunnen zijn: 

1. primaire (niet-willekeurige) veranderingen 
die mogelijk in verband staan met de kanker- 
ethiologie, 

2. secundaire veranderingen die het gevolg 
kunnen zijn van externe factoren of de geneti- 
sche verschillen van individu tot individu* 

Dat chromosomale henangschikkingen een 
ml spelen in het ontstaan van een tumor kan 
als voIgt worden ge'illustreerd. Stel dat een 
chromosoom cen segment A bevat, dat kan 6en 


Bij transbcatie verhuist 
sen deaf van aan chro- 
mosoom naar een an- 
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A Be «. ^ C 


"i: 7 


Translocatie 

] 


Translocatie Insertie 

I i 


A B C 
D E F 


Deletie 


Twee chrOFUOsomen 
met segmenten A, B. C 
resp D. B. F 


A E C 'A E F O B C 2E C 

DgjFOgC EF D EF 


Fig, IV-17 Enkele moge- 
lijke voorbeelden van 
chrornosomale herrang- 
schlkking die leiden tot 
uildrukking van een gen 
A dat normaal niet tot 
expressie komi, doordat 
het naaetgeiegen gen B 
het onderdrukt. 


gea zijn, een deel van een gen of een set genen. 
SieJ ook dat dit segment een primaire rol speelt 
tijdens de embryogenese. Het zou bijvoorbeeld 
de celproMferatie kunnen siimnleren. Daarnaast 
bevindt zich een segment B dat bij het voiwassen 
individn het segment A onderdrukt. Een chro* 
mosomaie verandering waardoor B verloren gaai 
of waardoor het zijn invioed op A verliest zat A 
opnieuw werkzaam maken en aldus een tumor 
tot ontwikkcling brengen (zie fig. IIKI). Door 
deze veranderingen kunnen ook andcre genen 
een gewijzigde activiteit krijgen waardoor bij¬ 
voorbeeld een excessieve enzym- of hormoon- 
produktie optreedt zoals dat in vele kankertypes 
word! waargenomen. 


Ook tumoren waarin de enige zichlbare chro- 
mosomale afwijking een aneuploidie is kan via 
het produktie-mechanisme worden verklaard. B 
kan immers ook zijn controle over A verliezen 
als gevolg van een verstoord functioneel proces 
teweeggebrachi door een onevenwicht in bood- 
sebappen die uiigaan van een aneuploide DNA- 
inhoud. Het ebromosoomsegment dat voor neo- 
plasie verantwoordelijk is hoeft daarbij met te 
liggen in het chromosoom dat in de aneuploidie 
is betrokken voor zover het befnvloed wordt 
door de metabolische verstoring die bet gevolg is 
van de verandering. 

We beschikken legenwoordig over gegevens 
die bovenstaande zienswijze bevestigen. 


chemische sloffen die aneuploidie kunnen ver- 
oorzaken te identificeren en uit het leefmiiieu 
weg te houden of te verwijderen. Toch worden 
chemischc stoffen die routinematig aan muta- 
genese-onderzoek worden onderworpen, zel- 
den op aneuploidie geiesL Dit is niet omdat er 
geen toetsen voor aneuplodie beslaan, maar 
wel omdat de toetsen vrij langdurig^ moeilijk 
en duur zijn. Een ideale, dit wil zeggen een 
kortdurende, eenvoudige, goedkope en be- 
trouwbare toels voor aneuploidie is nog steeds 
niet ontwikkeld. Daarom blijft men doorgaans 
gen- of chroraosoommutaiies opsporen zonder 
zich om genoommutaiies te bekommeren* 
Chemische stoffen die uitsluitend dit type van 
mutaties induceren zullen dan, wellicht onte- 
recht, als genetisch ongevaarlijk worden be- 
schouwd. Dit is naar ons gevoel een belangrij- 
ke tekortkoming in de mutagenese testing, 
waar wel eens op gewezen mag worden. 
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GJ. Baiistra 

Biohgisch^A rchBeotogiSOt} fnstittiut 
Rijksunivarsiteit Gronlngerr 


Ltnks: De Baksoka rivier 
bf] Pacitan op Zuid- 
Java, waar vuistbijlen 
worden gevondon. 


Bovan: Een Homo 
erecfws-achedek in 
1969 in Sang Iran op 
Midden-Java gevonden 


Vondsten van fossiele menseitjke 
beenderen of van oude stenen 
werktuigen halen vaak de 
voorpagina. Vooral Oost-Afrika 
wordt genoemd. Dat is echter wel 
anders geweest: vroeger stond 
Oost-Azie in het centrum van de 
belangstelling. Dat kwam door de 
ontdekking op Java, aan het einde 
van de vorige eeuw, van 
Pithecanthropus erectus, de rechtop 
lopende aapmens. 

Tegenwoordig leest men niet zo 
veel over Java, wat echter niet 
betekent dat het onderzoek naar de 
oermens daar stii zou iiggen. Twee 
zaken trekken er momenteel de 
aandacht; de datering van de 
retevante geoiogische formaties en 
het probieem van de nog 
ontbrekende werktuigen van de 
Javamens. 


ERECTUS 
OPJAVA 

Eindpuntvan 
een langetrek 






ARCHEOLOGIE 


Op de Wereldtentoonstelling in Parijs in 
1900 was in het Nederlandsch-lndisch pavil- 
joen een merkwaardig beeld te zien. Daar 
stond een reconstractie van de missing-link, 
het wezen tnssen dier en mens waarover in die 
jaren zo verhit werd gediscussieerd, en waar- 
van schedeldak en dijbeen gevonden waren op 
het verre Java. De bezoekers konden duidelijk 
de zware beenwallen boven de ogen zien, en de 
afgeplatte schedel die weinig intelligentie deed 
vermoeden. Maar blijkbaar had het wezen 
rechtop gelopen. 

De ontdekking van die Javamens is legenda- 
risch geworden. De hoofdrol is gespeeld door 
de Nederlandse arts Dubois die in 1891 bij het 
dorpje Trinii op Midden-Java, itissen resten 
van fossiele vertebraten, het zwaar gecorro- 
deerde schedeldak aantrof van een aapachtig 
of mensachtig wezen. Een jaar later volgde een 


dijbeen, en Dubois, die er van overtuigd was 
dat beide vondsten bij elkaar hoorden, deed 
een fraaie publikatie het licht zien over de Pi- 
ihecanihropus erectus zoals hij het wezen 
noemde: de rechtop lopende aapmens. 

De term Pithecanthropus is nn verouderd. 
De fossiele mens van Java word! gerekend tot 
de soort Homo erectus, die een verspreiding 
had over geheel Eurazie. Afgaand op de vond¬ 
sten die lot nu toe bekend zijn, moet men aan- 
nemen dat de alleroudste en allereerste meesen 
in Oost-Afrika hebben geleefd en daarvan- 
daan zijn uitgezwermd. 

Yoor de oermens was Java het eindstation, 
het eindpuni van een lange trek. Hij is daar 
echier wel honderdduizenden jaren gebleven, 
in een gunstig milieu, bcgrensd door onover- 
brugbare waterbarrieres in het zuiden en 
oosten, en onaantrekkelijke regenwouden in 


Hiernaast: Eugene Ou- 
bois^ die aan bet eind van 
de vorige eeuw op Java 
resten van een oermens 
opgroef. 

Rechis en onder Een 
kaartje van Zuidoost-Azie 
en een detailoverzicht van 
Midd^en- en Oost’Java, 
Drie vindpiaataen zijn met 
nummers aangegeven: 1: 
TriniJ; 2: Pacitan en 3: 
Sangiran, 
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hei noorden en westen. De oermens kon Java 
bereiken als gevolg van zeespiegelschommelhi- 
gen tn het Pleisioceen^ de voorlaatste periode 
van de aardgeschiedenis, en tevens de periode 
van de ijstijden, waarin de zeespiegel aanmer- 
keOjk daalde en het land zich uitbreidde. Het 
zogenaamde Sundaplat, het gebied tussen Ja¬ 
va, Sumatra en Borneo viel droog. Het moet 
langs de nu weer verdronken rivierstelsels op 
dit Snndaplat zijn geweest dat de oermens naar 
Java kwam. Want bij het water leefde hij: 
daar was het wild waarop hij Jaagde, daar la- 
gen de keien waarvan hij zijn werktoigen 
maakte. 

Gcologie 

De geologische bijzonderheden van de om- 
geving van Trinil werden voor het eerst uitvoe- 
rig onderzocht door medewerkers van de 
Selenka-expeditie (genoemd naar de organisa- 
lor), die in hei begin van deze eeuw naar Trinil 
kwam in de hoop meer resten van Homo erec- 
fi/y te vinden. Die hoop werd niet vervuld* hoe- 
wel de expeditieleden er genoeg werk (en aar- 
de) voor hebben verzet. 

In de jaren deriig, toen in het kader van de 
geologische kartcring van Java meer gegevens 
beschikbaar kwamen, werd geprobeerd het 
profiel van Trinil te passen in een meer alge- 
meeo beeld van het Javaanse Pleistoceen. Men 
moet nu sieilen dai dil wai te gretig is gebeurd, 
zodat bepaalde foutieve voorstellingen over 


Periods 


njdvak 


Magnst^sme 


(in iTti 


Tijd 
Jaren) 


Hotoceen 


Kwailalr 


Pteistoceen 


Teftiatr 


Plioceen 


Boven 


Mtddon 


Begin van de Blake-tase 
(reversed) 


Einde Brunhes-periods 
(normaat) 

Begin Brunh^-petiode 


Onder 

pfaistoc^en 


Einde Matnyama-perkxle 
(revarsod) 


Begin Otduvdi-tase 
(norrnaal) 


0,01 

0,13 
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Linksboven: Een reoonstructie 
van de Javamens, zoals dia te 
zien was op de wereldtentoon' 
sterling van Parijs in 1900. 

Links: Fig. 1. Een overzicht van 
de jongste geolog iscJia perioden 
met onderverdelingen en paleo- 
magnetische grenzen. 
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het Pleisioceen van Java nog steeds verankerd 
liggen in de literatuur, waar ze moeilijk yit weg 
te krijgen zijn. 

Het recente onderzoek op Java laat een her- 
nieuwde aandacht zien voor de lokale strati- 
grafie, de opeenvolgmg van afzetiingen, zon- 
der daar direct {in letterlijke zin) v^rstrekken- 
de conclusies aan te verbinden* Voor zo’n be- 
perkte studie leent de omgeving van Trinil zich 
goed, omdat er afzettingen aanwezig zijn van- 
af het Plioceen (het tijdvak voor het Pleisto- 
ceen) tot in het Holoceen. Trinil ligt aan de So¬ 
lo rivier en^ hoewel de oevers vaak zwaar be- 
groeid en dichtbevoiki zijn, er zijn loch ook 
plekken waar het lokale profiel bestudeerd kan 
wordcn. 

Een van de opmerkelijke afzettingen rond 
Trinil is een verharde vulkanische mod- 
derstroom, een zogenaamde lahar^ daterend 
uit het begin van het Onder-Pleistoceen. Hevi- 
ge regens tijdens een vylkaanu it bars ting kun- 
nen een catastrofale vloed van modder en lava 
veroorzaken, die met grote snelheid van de 
berghelling omlaag komt* 

Java is rijk aan regen en aan vulkanen: dus 
lahars hebben in de geologische geschiedenis 
van Java een grote rol gespeeld. In het veld 
zijn deze afzettingen te herkennen aan hun 
chaotische samenstelling van hoekige vulkani¬ 
sche stenen, gebed in een zandige tuf. Lahars 
zijn bruikbaar voor dateringen, omdat de af- 
zeiting ervan, geologisch gezien, in korte tijd 
plaatsvindl. 
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Boven: Van veef belang Is hai onderzoek van de 
naamde rivierterrassen, daar dit in teite fossieEe daltM- 
dems zijn uit de ti|d dat de prahisiorische mens op Java 
leetde. Bov&n ziet men een hoogterras fangs de Soto 
rivier, sterk door erosie aangetast. KJei en zand zfjn gro- 
tendeefs weggespoetd en aan de opperviakte is alJeen 
nog grind te vinden. Rec/jfsdoven is een laagterras afge- 
beeld, op geringere hoogre boven de Soio, en van jongere 
datum. Omdat de fijnere componenten hiemit nog niet 
zijn verdwenon^ zfjn deze laagterrasresten vruchtbaar en 
vindl men er veel begroeiing, Tenslotte is rec/ifs duidelijk 
te zien dat al die terrasafzeningen op een harde kaik' 
ondergrond liggen, waar de Solo zich heeft ingesneden. 

Links: Fig, 2. Rivierafzettingen hebben karaktehstieke 
eigenschappen, waardoor ze in het veld makkeiijk te ira* 
ceren zijn. Opvallend is de atronding als gevolg van 
watertransport van zowei zandkorrefs als grind. Sorns 
hebben stenen ook een zogenaamde dakpansgewijze lig- 
ging waaruit de vroegere stroomrichting valt af te iezen 
(A). Het meest epvatlend Is de kris-kras-gelaagdheid van 
het zand (B). 
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Een veei langere tijdsduur is gemoeid met de 
sedi men talk van de zandige, veel grind en liif 
bevattcnde lagen die men bij Trinil op die !a- 
har vindt. Dit zijn rivierafzettingen, zoge- 
naamdc Huviatiele sedimenten, en de opbonw 
van enkele meters daarvan kan vele dnizenden 
jaren vergen, Ook rivierafzettingen hebben 
eigen kenmerken, zoals een aantoonbare af- 
ronding van zandkorrels en grind, als gevolg 
van de voortdurende afslijpende werking van 
het water. 

Rivieren zetten materiaal af, maar dit wordt 
op den duur ook weer opgeruimd en verder 
stroomafwaarts gevoerd: er is een zeker even- 
wicht. Pas als het evenwicht verstoord wordt 
best a at de kans dat afgezet zand en grind be- 
waard blijven, en als het ware fossiel worden. 


2o*n verstoring kan optreden als de rivier zich 
gaat insttijden aLs gevolg van een tektonische 
opheffmg van het land, maar ook als gevolg 
van de al genoemde zeespiegelschommelingen. 
Zeker tijdens het Pleistoceen heeft die verticale 
erosie op Java een rol gespeeld, zodat op vele 
plaatsen langs de Solo rivier resien ‘fossiel* 
zand en grind te vinden zijn. In heuvelige ge- 
bieden kan men zulke resten terrasgewijs tegen 
de hellingen traceren; de hoogstliggende zijn 
dan als gevolg van die insnijding de eerst afge- 
zette en daarmee de oudste. 

Bui ten de hcuvelgebieden in de laagvlakien 
van Java, waar de Solo 66k doorheen slroomt, 
heeft horizontale erosie van de rivier een grote- 
re rol gespeeld dan verticale. Op de grens van 
heuvelgebied en laagvlakte kan dan een zoge- 
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naamde terrassenkruising opt reden: afzet tin- 
gen die elders langs de rivier hoog op de dal- 
helling liggen en daar als hoogicrras worden 
aangeduid, vindt men dan juist begraven 6n- 
der recentere sedimenten van hec zogenaamde 
laagierras. De laagviakte is immers ontstaan 
als een sedimeniatiebekken, een soon vergaar- 
bak van materiaal dat door de rivier uil de ho- 
ger gelegen delen van Java werd aangevoerd en 
daar bleef liggen, 

Zulke overwegingen spelen bij Trinil een 
rol, omdai de vindplaats in een overgangs- 
gebied ligt van heuvels naar laagland* Het pak- 
ket van rivierafzettingen ter plaatse werd aan- 
vankelijk ais e^n geheel gezien, Maar nuance¬ 
ring is mogelijk en tenminste drie fluviaiiele 
cenheden zijn te herkennen* 

De onderste en oudste eenheid, opgebouwd 
uit zand en fijn grind, is door een of meer al 
lang verdwenen rivieren afgeze!. De huidige 
Solo heeft er niets mce te maken, die heeft zich 
in deze eenheid alleen maar ingegraven. In de 
geologische literaiuur komt men voor deze 
eenheid vaak de naam Kabuh lagen tegen. 
Hierin vindt men de fossiele resien van Homo 
erectus (de Javamens), 

De tweede fluviatiele eenheid is a I we I in ver- 
band te brengen met de loop van de Solo. Men 
zou dit het sediment van de Oer-Solo kunnen 
noertien: het zogenaamde hooglerras, opge¬ 
bouwd uit zand en grof grind, 

De derde en jongste eenheid lenslotie is het 
laagterras, direkt in verbinding te brengen met 
de tegenwoordige rivier. In dit terras overwe- 
gen kleiige sedimenten. Tijdens de vorming 
van dit terras kwam Homo erectus op Java 
niei meer voor, 

Dateringen 

Voor de datering van lahars en rivierafzet¬ 
tingen zijn vaak vertebratenfossielen gebruikt. 
In dit verband kan Von Koenigswald genoemd 
worden, een paleontoloog die in de jaren der- 
tig werkzaam was bij de geologische dtenst van 
Nederlands-Indie, Von Koenigswald is vooral 
bekend geworden door de opstelling van een 
vertebratenchronologie voor het Javaanse 
Pleistoceen, 

Uiigangspynt was voor hem de collectie fos- 
sielen die door Dubois en later door de Selen- 
ka-expeditie verzameld waren uit de Kabuh la¬ 
gen bij Trinil. Von Koenigswald plaatste deze 



zogenaamde Trinil fauna om allerlei paleonto- 
logische en geologische overwegingen in het 
Midden-Pleisloceen. Werden nu elders op Ja¬ 
va beenderen gevonden van dieren behorend 
tot de Trinilfauna, dan was volgens Von 
Koenigswald hei sediment waarin ze lagen 
Middenpleistoceen. 

E^n van de problemen waarmee men echter 
te maken krijgt bij zo'n datering is dat van dc 
reworking der fossielen, Een bot kan oor- 
spronkelijk gelegen hebben in Middenpleisto- 
cene sedimenten, maar kan daar door de rivier 
uit zijn losgewoeld en vervolgens begraven zijn 
in veel jongere afzettingen. Dit is iets wat op 
veel plaatsen langs de Solo is gebeurd. Botien 
en kiezen van de Trinil fauna liggen in terras- 


Boven: G,H. Ralph von 
Koenigswald vend op Java 
de tweede schedel van 
een Homo 
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scdimenten, of zclfs in de allerjongsie afzettin- 
gen behorend tot het tegenwoordige overst ro- 
mingsgebied van de rivier. Op dergelijke fos- 
sielen is soms een dubbele matrix te zien* dat 
wil zeggen er kleven resten op van de twee sedi- 
menten waarin het bot achtereenvolgens inge- 
bed heeft gelegen* 

Het dateren van flnviatiele lagen met verte- 
bratenfossielen is lamelijk onbetrouwbaar. 
Men moet de afzeuingen eigenlijk nict dateren 
met fossielen, maar de fossielen moeten geda- 
teerd worden aan de hand van de afzettingen. 
Voor dat laatste kan men zijn toevlucht nemen 
tot geavanceerde laboratoriumlechnieken, 

De cerste radio met rische dateringen van 
Pleistocene afzettingen op Java werden aan 


Linksonder: Kaikheuvels bij Pacilan aan de zuidkust van 
Java, waar in Spleten en hoten fossiele resten van gewer- 
velde dieren worden gevonden. 

Ondef en geheel onder: De rivierafzeltingen op Java zijn 
rijk aan resten van uilgestorven dieren, Oeze fossielen 
zijn vaak gebrurkt om de afzettingen te dateren. maar 
daarmee moet men oppassen. Het olifantsbot geheel ofi- 
der toont bijvoerbeeld duidelijk de sporen (wit en rood) 
van de twee sedimenten waarin het bot achtereenveigens 
heeft gelegen. Een datering van het tweede sediment 
leidt tot foute conclusies over de leeftijd van dit fossiel. 
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het eind van de jaren zestig en in het begin van 
de jaren zeventig gepubliceerd. Dezc data wa- 
ren verkregen met de kaUum-argonmtihod^, 
die geschiki is voor het dateren van vulkani- 
sche gesteenten. Java is rijk aan zulke gesteen- 
ten en men zou kunnen menen dat de kalium- 
argonmethode er dan ook veel perspectieven 
biedu Dit valt echter tegen: door afwijkende 
data van ogenschijnlijk dezelfde lagen hebben 
de nieuwe kaiium-argongegevens het totaal- 
bee Id van het Javaanse Pleistoceen voorlopig 
eerder vertroebeld dan verklaard. 

De kalium-argonmethode berust op de ver- 
geUjking in een monster van vulkanisch mate^ 
riaal van de hoeveelheid kalium (de radioactie- 
ve isotoop ''^K) met de hoeveelheid verval- 
produkt die door radioactief verval is ontstaan 
(in dit geva! Op Java is echter onvol- 

doendc rekening gehouden met het feit dat de 
uitkomst van zo'n vergelijking alleen dan be- 
tmuwbaar genoemd kan worden als verschih 
lende gesteentemonsters van verschillende 
plaatsen uit eenzelfde laag dezelfde datering 
geven, Ook het hierboven aangehaalde pro- 
bleem van de reworking speelt een rol. Ka¬ 
li urn-argondateringen van de Kabuh lagen be- 
rusten op de analyse van de vulkanische 
bestanddelen erin. Maar men moei dan wel 
heel zeker weten dat deze bestanddelen niet af- 
komslig zijn uit oudere afzettingen. 

Ook andere radiometrische daieringstech- 
nieken zijn de laatste jaren in Java toegepast 
(bijv, fission-track- en i7-se/‘/>>s-niethodeii). 
Vooral daar waar de uitkomsten consistentie 
vertonen met kaiium-argongegevens blijkt de 
waarde en de bruikbaarheid van deze nieuwe 
technieken. 

Zichtbare voortgang in de dateringsproble- 
maiiek is geboekt als gevolg van paleomagne- 
lisch onderzoek op Java, dat op gang kwarn in 
het begin van de Jaren tachlig, Dit onderzoek 
is gebaseerd op de zich wijzigcndc polarisatie 
van het aardmagnetisch veld: in de loop van de 
geologische geschiedenis is op sommige mo- 
menten de magnetische noordpool op Aarde 
natijurk undig gesproken een zuidpool gewor¬ 
den en omgekeerd. Zo is een opeenvolging van 
perioden te consirueren met een normale en 
met een omgekeerde polariteit, beide met 
wereldwijde geldigheid (zie fig. 3). 

Op Java worden de grenzen tussen de ver¬ 
schillende onderafdelingen van het Pleistoceen 
nu ook gekoppeld aan de grenzen tussen die 


R&chts: Opgravrngen in rivierterrassedl- 
men ten lei den vaak tot prahistorische 
vondsten. Tussen deze keten aan de ba^ 
sis van een tefraa kwamen vuistbijien te- 
voorschijn. 

Onder: Een vuistbijl uit de onngeving van 
Pacitan, Ztiid-Java. De bijl is gemaakt 
van verkiezelde kalk. De grootste lengte 
is 18 cm. 

Rechtsonder: Deze drie door water- 
transport sterk afgeronde artefacten uit 
Sangiran lonen de moeiliikheden die 
men ontmoet bij het barken nen van dii 
soort werktuigjes in de riviersedimenten 
van Java. 



wereldwijd vasigestelde pa leo magnetise he pe- 
rioden. De grens tussen Plioceen en Pleislo- 
ceen !igt bij 1,8 mlljoen jaren: de grens tussen 
Onder-Pleistoccen en Midden-Pleistoceen bij 
690000 jaren, en de grens tussen Midden- 
Pleistoceen en Boven-Pleistoceen bij 125000 
jaren. De Kabuh lagen, die de oudste fluviatie- 
le eenheid langs de Solo vormen, zijn Midden- 
pleistoceen, en zijn jonger dan 690000 jaren. 
Hiermee is tevens de maximum ouderdom ge- 
geven van de meeste vondsten van Homo erec- 
tus op Java. Van de paar vondsten uit Onder- 
pleistocene afzettingen zijn de vondstomstan- 
digheden vaak onduidelijk, Het hoogierras, de 
tweede fluviaiiele eenheid langs de Solo, is 
Boven-pleistoceen; het laagterras, de derde en 
jongste eenheid, is Holoceen. 
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Werktuigen 

Op de dag dai Dubois lich realis^erde dat 
het schedeldak en bet dijbeen uit Triuil toebe- 
hoord moesten hebben aan een primitief mens- 
achiig wezen, begon in feite ook de speurtocht 
naar de werktuigen van Homo erectus op Ja¬ 
va. Dubois zelf mocst spijtig constateren dai 
zijn naarstig zoeken naar artefacten hem nooil 
iets had opgeleverd. Maar enkele leden van de 
latere Selenka-expeditie naar Trinil raeenden 
in gebroken dierbotten, afkomstig uit de op- 
gravitigskuilen, werktuigen van de Javamens 
te kunnen herkennen. 

Veel bijval heeft die op vailing nooit gek re¬ 
gen. Het is heel moeilijk om bij een stuk bot 
met een scherpe rand of punt uii te maken of 
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opzet van raensen of proto-menseti in het spel 
is. Vaak zijn dergelijke beschadigingen het ge- 
volg van natuurlijke oorzaken, of soms ook 
van het knagen en bijten door dieren (hyena's 
en krokodillen). 

Op Java liggen echter overal steneo werktui- 
gen vers p re id, en de vraag kan gesteld worden 
of althans een deel daarvan misschien geasso- 
cieerd kan worden met de Javamens, Het her- 
kennen van stenen werktuigen is ook niet aitijd 
gemakkelijk, vooral als zulke werktuigen niet 
mcer zijn dan rivierkeien waar wat stukken 
van afgeslagen zijn. Nog problematischer zijn 
die afgeslagen stukken zelf. Deze zullen oor- 
spronkelijk ongetwijfeld scherp zijn geweest 
en bruikbaar voor de oermens; maar nu, hon- 
derdduizenden jaren later, worden ze terugge- 
vonden in nviersedimenten en alle kenmerken 
die van nut hadden kunnen zijn om ze te her- 
kennen als artificiele, dat wil zeggen door de 
oermens gemaakte afsiagen, zijn door water- 
transport vervaagd. 

Het probleem van stenen werktuigen uit het 
Pleistoceen, die loegeschreven zouden kunnen 
worden aan Homo erectus op Java, kwam in 
de voile aandacht in 1935 toen aan de zuidkust 
van het eiland bij hei plaaisje Pad tan vuist- 
bijlen werden gevonden. In die periode waren 
vuistbijlen het symbool bij uitstek van de 


Oude Steentijd, en daarom werden ze dan ook 
gezien als het werk van Homo erectus. Daar 
kwam nog bij dat in spleten en holen in kalk- 
heuvels niet ver van de vindplaais fossiele 
resten van vertebraten werden aangetroffeo, 
die men rekende tot het Midden-Pleistoceen. 
De aanwezigheid van Mid den pleistocene fos- 
sielen bij een vindplaats met vuistbijlen werd 
als een argument te meer gezien om die laatste 
te associeren met Homo erectus. 

Later onderzoek lond Pacitan heeft echter 
uilgewezen dat de fossielhoudcnde spleten en 
holen op geen enkele wijze in verband kunnen 
worden gebracht met de rivierafzettingen 
waarin de vuistbijlen voorkomen. Beide vind- 
plaatsen staan op zichzelf. Daar komt bij dat 
het zeer de vraag is of vuistbijlen per definitie 
oud zijn. 

Prehistorische werktuigen zijn in de eerste 
plaats de uiting van een bepaalde activiteit en 
de weerspiegeling van een bepaalde functie. 
Dat is niet per s6 tijdgebonden, en het typolo- 
gische argument mag daarom niet worden ge- 
bruikt om werktuigen te dateren. Het onder¬ 
zoek rond Pacitan brcng! momenteel juisi aan- 
wijzingen dat de vuistbijlen uit het Boven- 
Pleisioceen dateren en dus niet het werk kun- 
tien zijn van een Middenpleistocene Homo 
erectus. 



Boven: Over de precieze functre 
en het gebruik van d© vuistbjjbn 
van Zuid-Java verkeed men nog 
in het ongewisse. 

Rechts: in deze oude opgra- 
vingskuil is in de wanden duide- 
lijk de kris-kras-geiaagdheid van 
rivfersedimenten te zien 
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Links: Ma een opgraving moeten 
de diverse vondsten zorgvuldig 
words n ingepakt om 2© naar [n* 
stituut of laboratorium te kunnen 
vervoeran. 


De vraag welke werktuigen Homo erect us 
op Java dan wel heeft gebruikt is nog niet met 
zekerheid te beantwoorden. In afzettingen 
waarin de fossiele beendercn liggen* liggen 
geen werktuigen, en omgekeerd. Althans, die 
indruk wordt gewekt. Het kan 00 k zijn dat cr 
verkeerd wordt gezocht. De veldwerkers kij- 
ken uii naar vuistbijlen en andere bekende 
werktuigtypen in de Middenpleistocene rivier- 
sedimenten van Java» omdat eiders in de Oude 
Wereld zulke artefacten met de oermens kun¬ 
nen worden geassocieerd. Steeds sterker wordt 
echter het vermoeden dat Homo erectus op Ja- 
va kleine riviersteentjes op vrij priniitieve wij- 
ze heeft bewerkt, Zulke artefacten zijn in ri- 
viergrind bijna onherkenbaar, 

Een prehistorisch werktuig is 66k de uil- 
komst van wat de omgeving te bieden had* 
Van belang is dus te weten in wat voor omge¬ 
ving Homo erecius zich ophield; of dit een min 
of meer savanne-achtig landschap was, of een 
tropisch regenwoud* In beide gevallen zal de 
Javamens een assortiment werktuigen hebben 
gehad; maar vooral in het tweede geval (en als 
hedendaagse ethnografische vergelijkingen 
enig nut hebben) is hei voorsielbaar dat veel 
van die werktuigen vervaardigd waren van ver- 
gankelijk materiaaij zoals bijvoorbeeld hout, 
Dit materiaal vindt men nu natuurlijk niet 
meer terug en de indruk wordt zo gewekt als 
zouden er geen Middenpleistocene artefacten 
zijn op Java. 


Voor de reconstructie van dat vroegere land* 
schap zijn pollenanalytisch onderzoek en de 
studie van fossiele faunaresten van belang, 
Beide zijn intussen intensief ter hand geno- 
men, want prehistorisch onderzoek is multidi- 
sciplinair onderzoek, en alleen samenwerking 
zal op den duur een completer bee Id van Ho¬ 
mo erectus op Java opleveren. 
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GRIEP 

Schljnbewegingen 
van een virus 

Het najaar staat wear voor 
de deur en daarmee breekt 
het seizoen aan waarin ver- 
koudheden en griep toe- 
si aan. Boosdoener is in veel 
gevallen een van de influen- 
zavirussen. In tegensteiiing 
tot een groot aantai ande- 
re infectieziekten bouwt 
iemand die een griep onder 
de ieden heeft gehad, geen 
levenslange weerstand op. 
De oorzaak daarvan is geie- 
gen in het feit dat de infiuen- 
zavirussen regelmatig van 
karakter veranderen. Is het 
immuunsysteem aan de ene 
vorm gewend, dan siaat er 
weer een andere toe. Dat is 
ook een handicap bij de ont- 



wikkeling van vaccins. 






Op deze Iransmissie-etektronen micro- 
scopischo cpnarno van influenzavirus- 
sen is te zien dat hun burtenkanl uit 'ste- 
kels’ bestaat. Dit zijn In werkelijkheid 
eiwitmolekulen die jit hot matrixeiwit om- 
hoog steken . DoonJai deze buitensta ei- 
witmolektilen regelmatig van karakter 
kunnsn veranderen, krijgt het afweerap- 
paraat van het lichaam maar mcellrjk vat 
op het virus. 





GENEESKUNDE 


Griep is de verzamelnaam voor ccn groot 
aantal virus-infecties van de bovensie lucht- 
wegen, neus en keel, Bovendien spreekt men 
vaak van buik- en hoofdgriep, Buikgricp duidt 
dan meestal op een ontregeling van de maag- 
en darmfuncties door een virnsin feetie of een 
andere oorzaak* Van hoofdgriep spreeki men 
bij een in feet ie waarbij de hoof dpi jnklachten 
overheersen. Onder de aandoening griep val- 
len ook de ziekteverschijnselen die worden ver- 
oorzaakt door het influenza A- of influenza B- 
virus. Opmerkelijk is dat deze infecties lang 
niet altijd hetzelfde beeld vertonen als de aan- 
doening die we griep noemen, die wordt ver- 
oorzaakt door de meer dan 100 verscMllende 
ver k oud he 1 ds v i russen. 

Griep-verkoudheid verloopt meestal zonder 
of met lichte temperatuurverhoging. Een wate- 
rige afscheiding uit de neus, gepaard gaande 
met niezen en hoesteti, is het meest opvallende 
sympioom. Ondanks het feit dat men zich niet 
lekker voelt, wordt meestal doorgewerkt* De 
incubatietijd^ dit is de tijd die verloopt tussen 
het tijdstip van in feet ie en dat waarop de 
symptomen zich openbaren, is bij deze griep 
twee tot vier dagen. Bij de echte inlluenza is 
die korier, namelijk ^en tot twee dagen. Be- 
langrijk is dal bij beide de ge'mfecteerde per- 
soon in de tweede helft van de incubatietijd het 
virus aan andere mensen kan overdragen. 

Influenza 

Na een infectie met het influenza virus ont- 
staat lang niet altijd influenza. Ongeveer de 
helft van de mensen die een infectie opiopen 
wordt niet ziek, Bij het aBopen van de incuba¬ 
tietijd begint de ziekte subacuut. De lichaams- 
temperatuur loopt snel op tot 39“C of hoger. 
Dit gaat gepaard met koude rillingen, Hoofd- 



m 
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pijn, spierpijnen, vooral in de ledematen, en 
een droge hoest ontbreken zelden of nooit. Bij 
het hoesten voelt men vaak pijn achter het 
borstbeen, als gevolg van het vccivuldig voor- 
komen van een door het virus veroorzaakte 
tracheobronchitis, De droge hoest kan over- 
gaan in een produktieve hoest ^ waarbij veel 
sputum (slijm) wordt opgegeven indien de epi- 
theelvernietiging door het influenza virus ge¬ 
paard gaat met een bacteriele infectie. 

Bij influenza is de patient depressief en heeft 
een gevoel van malaise* Misselijkheid, braken, 
diarrhee en gebrek aan eeilust kunnen in het 
ziekte beeld bij kinderen op de voorgrond 
staan. De influenzapatient ligt met een opge- 
blazen rood gezicht in bed; het oogwit is 
meestal gelig van kleur. De keel ziei er Ouweel- 


TABEL Tijdperken van influenza A-subtypen 

Subtype Periode van circutatie onder de menselijke bevolking 

! 

1 1890" 1900" 1918' 1933 1947 1957 1968 1977 1903 

H2N2 1 

( HZNx H2N2 

H3N2 

H3Nx H3N2 

MINI 

HiNl HswiNi H0N1 H1N1 HlNl 

*De 

s van vi34r 1933 beFUSten niet op onderzoak van; viriislsolfllen, maar op de bepating wan aotlslotton bij oudene mensen. 
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Geheei finks: De wand van sen 
gezonde iuchtpijp v^rtoont een 
mooie regeimatige bekleding 
met epiiheelcelien. op deze 
lichtmicroscopische op name zijn 
ook duidejijk de trilhe/en te zien, 
die aan de binnenkant van de 
luchtpiip zitten. Deze diene n om 
met de luchtstroom aangevoer- 
de stofies te verwijderen. vddr’ 
dat ze de long bereiken. 

Links: Het infiLtenzavtrus veroor- 
zaakt ontstekingen in de lucht- 
wegen. Het epilheef raakt daar- 
doof beschadigd en is extra 
kwetsbaar voor bacterien, die 
een zogenaamde superinfectie 
kunnen veroorzaken. 


achiig uil. De ontsieking is voornamdijk aan- 
wezig op de achterwand van de keel cn op de 
gehcmeltebogen. De patient blijft, als de 
koorts na enige dagen is gezakt^ dikwijls twee 
tot drie weken lang een gevoel houden het da- 
gelijks werk nog niel aan te kunnen. Regelma- 
tig komen paiienten dan pas naar de huisarts, 
ook al is deze in de acute fase van de ziekte 
vaak niet geraadpleegd. 

Ziektecijfers 

Het influenzavirns veroorzaakt tijdens het 
epidemische winterseizoen bij acht tot twaalf 
procent van de bevoIking de klinische manifes- 
taiie van influenza. Het influenza A-virus 
zorgt de laatste tijd bijna ieder jaar voor een 
duidelijke toename van het ziektecijfer. EnOu- 
enza B doet het ziektecijfer voor influenza 
eens in de twee tot vier jaar toenemen. Daar 
beidc virussen onafhankelijk van elkaar ma- 
noeuvreren en paiienten die met het ene virus 
besmet zijn niet immunn zijn voor het andere 
(geen kruisimmuniteit), kunnen ze binnen 
winterseizoen in een persoon influenza leweeg- 
brengen. In de meeste gevallen valt te constate- 
ren dat influenza A eerder in het seizoen toe- 
slaat dan influenza B. In de afgelopen winter 
traden beide virussen bij uitzondering tegelij- 
kertijd op. 


Buiten het zojuist genoemde percentage 
mensen dat echl ziek wordt, wordt minstens 
eenzelfdc percentage van de bevolking wel 
door het virus geinfecteerd, maar zondcr dat 
deze infectie ziekte veroorzaakt. Per influen- 
zaseizoen komen dus minstens drie miljoen 
Nederlanders en ruim twee miljoen Belgen in 
aanraking met het virus. 

Een niet kUnisch manifest wordende infectie 
leidt, even als een klinisch manifeste infectie, 
tot de vorming van antistoffen. Deze kunnen 
een belangrijke rol spelen bij de aniigene wijzi- 
gingen die het influenzavirus ondergaat en 
waar we nog op terugkomen. 

Van de miljoenen mensen die in een winter¬ 
seizoen worden geinfecteerd met influenzavi¬ 
rus, overleeft circa een halve promille (toch 
nog altijd een paar duizend mensen in Neder¬ 
land en Belgie) de ziekte niet. Dit geldt voor 
het epideraisch voorkomen van influenza. In- 
dien een pandemic ontstaat en de ziekte zich 
snel over de hele wereld verspreidt, v alien er 
meer slachtoffers. Het influenzavirus van 1918 
veroorzaakte tijdens een pandemie 22 miljoen 
slachtoffers, die de ziekte niet overlccfden. 

Een infectie met influenzavirus loopt vaak 
dodelijk af voor patienten die vanwege een 
reeds bestaande aandoening een verhoogd risi- 
CO lopen. Meestal wordt de fatale afloop niet 
alle^n veroorzaakt door het influenza A- of B- 
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INFLUENCE DE L’INFLUENZA SUR L'EUROPE 




Virus. Hei mereudeel van de sterfgevallen is 
het gevolg van een bacteriele superinfectie. 
Nadat het virus het luchtwegepitheel heeft ver- 
woest, ontstaat een wondvlak vergelijkbaar 
met een schaaf- of brandwond, waarin zich 
bacterien kunnen nestelen die bij een gaaf epi- 
theel geen of weinig kans maken. Hoewel de 
meeste superinfecties plaatsvinden met de bac- 
terie Haemophilm influenzae en de pneumo- 
coc, moet men hei meesi beducht zijn voor de 


Staphylococcus aureus^ een ettercoc, die zo’n 
tweederde van de dodelijk verlopende influen¬ 
za op zijn geweien heeft. Anderhalf tot drie 
dagen na de kiinische aanvang van de influen¬ 
za k an de patient sterven aan een staphylococ- 
cenpneumonie, een vorm van longontsteking. 
Het verloop is zo snel, dat de arts snel dient in 
te grijpen. 

Deze bacieriele superinfeciie, ‘bovenop' de 
virusinfectie^ kan ontslaan zolang het door de 
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virusinfectie verwoeste Juchtwegepitheel nog 
niet vervangen is* Dii neemi ongeveer twaalf 
dagen in beslag, vanaf het begin van de virus- 
infectie. Meestal vindt de superinfectie echter 
plaals in de eerste dagen nadat de influenza 
klinisch manifest is geworden. 

Een longontsteking veroorzaakf door uit- 
sluitend het inHuenzavirus komt minder veel- 
vuldig voor, rtiaar kan in het begin van de ziek- 
tepcriode eveneens in korte tijd fataal verlo- 
pen. Bij een door bacterien veroorzaakte long- 
ontsteking heeft de arts nog de mogelijkheid 
met antibiotica in te grijpen. Bij de bestrijding 
van een zuivere door het influenzavirus ver¬ 
oorzaakte pneumonie ontbreekt deze moge¬ 
lijkheid* Een viruspneumonie komt meestaJ al- 
leen voor als een nieuw subtype van het virus 
als epidemisch virus gaat circuleren en het 
voorgaande subtype influenzavirus 'aflost' 
(shift). Onder deze omstandigheden heeft nie- 
mand antistoffcn tegen he! nieuw optredende 
epidemische virus en onder vindt dit geen weer- 
stand bij het binnendringen van de longen. 



Linksboven: Het Franse blad Le Troupier drukte lijdens 
de griepepidemie van 1890 deze spotprent af. De grfep 
waart ala een lejijka heks boven Europe, De Kaart van 
Europa zag er toen wat anders uit dan tegenwoordig, 
Beeldend voor de in die tijd slechte verhouding tussen 
Frankrijk en Pruiaen is de weinig vieiende afbeeld^ng van 
de Pruissische grieppatient. 

Boven: 8i| een stevige verkoudhctd ieidt overvloedige 
slijmproduktie tot verhoogd gebruik van papieren zak- 
doekjes. 


EpidemioJogle 

Hoe komt het dat beide influenzavirussen 
zich als ziekmakers in de wereldpopulatie kun- 
nen hand haven? Dat komt doordat zij de unie- 
ke eigenschap bezitten wijzigtngen in hun anti¬ 
gene ‘make up’ aan te kunnen brengen, waar- 
door zij hun aanvalskracht kunnen handha- 
ven. Deze eigenschap, die bij het influenza A- 
virus veel duidelijker aanwezig is dan bij het 
influenza B-virus, komt erop neer dat het virus 
in staat is vcranderingcn in de chemische sa- 
mensteiling van de eiwitten van zijn omhulsel 
aan te brengen, die hem voor het afweersys- 
leem van het lichaam praktisch onherkenbaar 
maken. De tijdens vorige epidemieen opgeroe- 
pen antistoffen verliezen daardoor hun nut. 
Deze veranderingen treden vooral op bij het 
haemagg I utilline- en het neuraminidaseanti- 
geen. 

Van epidemic naar epidemic vinden kleine 
wijzigingen plaais en dan voornamelijk in de 
manielcomponent haemagglufinine (zie fig* 1). 
Dit verschijnsel wordt antigene drift genoemd* 
Om de acht tot twaalf jaar verschijnt een 
nieuw subtype A, dat het vorige subtype A af- 
lost. Deze aflossing wordt anligene shift ge- 
noemd. Voorbeelden hiervan zijn een wijzi- 
ging die in 1946 plaatshad, waarbij het epide¬ 
mische HONO-virus plants moesi maken voor 
het HI NO subtype en in 1968, toen het H2N2- 
virus werd afgelost door virussen van het sub- 
type H3N2. 

Soms blijft het oude subtype virus naast het 
nieuwe circuleren. Dit is in de recente influen- 
zageschiedenis slechts eenmaal geconstateerd. 
In 1978 bleef het H3N2-virus, sinds 1968 het 
enige epidemische A-virus, influenza veroor- 
zaken naast het toen nieuw optredende HlNl- 
virus. Tot op de dag van vandaag veroorzaken 
vertegenwoordigers van de beide subtypen on- 
afhankelijk van elkaar influenza A* 

Een 'mfluenudipandemie treedt op als een 
influenza-epidemie veroorzaakt wordt door 
een influenza A-virus dat een een haemaggluti- 
nine- en een neuraminidasecomponent bevai 
die geen antigenc verwantschap bezitten met 
dezelfde componenten aanwezig in de epide¬ 
mische virussen van de voorafgaande periode. 
In de wereldpopulatie ontbreekt het hierdoor 
aan beschermende antistoffen* De aanmaak 
daarvan was immers volstrekt niet noodzake- 
lijk. Het influenzavirus komt in een geheel 
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maagdelijke bodem terechl. De infeciiegolf 
sioort zich in dit geval dan ook niei aan kiima- 
tologische omstandigheden en verspreidi zich 
binnen zes maanden over dc gehele wereld. De 
normale eptdemische uitbarstingen treden zo- 
wel op het zuidelijk als bet noordelijk halfrood 
altijd in het winterseizoen op. 

Bij een pandcmie ligt het ziektecijfer onge- 
veer een factor vier hoger dan bij een epide- 
mie. Het meest recent werd dit 'waargenomen 
tijdens de pandemic van 1957-58, Serologisch 
kon worden aangetoond dat in de leeftijds- 
groep nul tot dertig jaar 80 procent en in de 
oudere leeftijdsgroep 50 tot 60 procent van de 
meosen in aan raking was geweest met het pan- 
demische H2N2-virus. 

Recycling van influenza A-virusseii 

Het aantal subtypen van het influenzavirus dat 
bij de mens influenza veroorzaaki blijki eindig 
te zijn, Ook de volgorde waarin deze subtypen 
epidemisch zijn, blijkt *wetmatig' vast te lig- 
gen. Dit is vastgesteld in virologisch en serolo- 
gisch onderzoek. In de inOuenzaJiteratuur 
staat dit verschijnsel bekend als recycUng. 

Serologisch kon worden vastgesteld dat het 
pandemische A-H2N2-1957-virus, of een dat 
hieraan nauw verwant is, ook de pandemic van 
1889-1890 moet hebben veroorzaakt. Eenzelf- 
de gevolgtrekking kon in 1968 worden ge- 
maakt ten aanzien van het A-H3N2-virus. Dit 
virus, of een in immunoiogisch opzicht nauw 
verwante variant ervan, moet ook omstreeks 
1900 en volgende jaren de verwekker van in¬ 
fluenza zijn geweest. En tot slot leverde het se- 
rologische onderzoek met het in 1978 epide- 


VarkenS’inruenzavifiJS Mens&Njk Influenzavirus 

(HllStI) {H3N2) 



Contaetdier 

Recombinant 

{H3N1) 



misch geworden influenza A-HINI-virus de 
gevolgtrekking op dat dit virus, of een nauwe 
verwant, tussen 1908 en 1918 naast het A- 
H3N2-virus epidemieen heefi veroorzaaki. In- 
dien dit waargenomen patroon zich zou blij- 
ven manifesteren, ligt het voor de hand dat het 
Spaanse Griepvirus tussen nu en 1989, dus 
zo'n 70 jaar na 1918, in de menselijke popula- 
tie terugkeert als pandemisch influenzavirus 
(zie label). 

In direct verband met het voorafgaande, 
speelt het opt reden van influenza bij paarden 
en varkens een belangrijke rol bij het voorko- 
men van influenza bij de mens. In 1968, bij het 


Rechts: Fig. 1. Hit deze schemati- 
sche voarsieillng van een Influenza- 
virus blijki dal het net als alle andere 
virussen. bestaat uit een eiwitomhul- 
set waarblnnen zich het edelijk ma¬ 
le riaal {hiar aangegeven met riba- 
nucleoproteine) bevindt In de eiwit- 
mantel zIjn hemagglutinine en neura- 
midasemolekulen verankerd. Dez© 
bepalen het immunologische type 
van het virus. 



Matrixerwit 


Hemagglutinine 

Neuraminidase 
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Links: Fig. 2. Een van de ma- 
nieren waarop antigene shift 
kan piaatsvinden is wan near 
een dier met twee verschil- 
lende typen influenzavims 
besmet raakt. Beide virus- 
sen zullen zich dan naast el- 
kaar In de geinfecteerde cel 
vermenigvuidigen, waarbij 
door uitwisseiing van erfelijk 
mater iaal nieuwe varianten 
kunnen ontstaan, 

Rechls: Fig. 3. Deze figuur 
toont schematisch de op- 
bouw van het hemagglutini¬ 
ne van een influenzavirus. 
Elke stekel bestaat uit drie 
molekuien. Het HA1-deeL 
dat het meest naar builen 
steekt is het meest varfabeL 
Het HA2-deel is dat veel min¬ 
der en dient vooral voor ver- 
ankehng in de membraan. 
De rondjes^ driehoekies en 
vierkantjes stellen oligosac- 
charide-zijketens voor. 
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eersie optreden van hei H3N2-subtype bij de 
mens, bleek het in 1963 by paardcn gcisoleerde 
influenzavirustype Heq2Ncq2 in antigeen op- 
zicht sterk te lijken op het vims bij de mens. 
In 1965 werd vastgesteld dat het tot dnsver en- 
demische virus H2N2 opgevolgd zou kunnen 
worden door een virus dat verwani is aan dit 
paardevirus. Zoals in de lijn der verwachiing 
lag, werd in 1968 het humane H2N2-vinis als 
epidemisch virus opgevolgd door een virus ver- 
want aan het Heq2Neq2-virus. 

Shope isoleerde in (930 het eerste influenza- 
virus bij het varken. Van dit virus, HswlNl, 
bleken toentertijd antistoffen aanwezig te zijn 
in sera van mensen die v66r 1918 geboren wa- 
ren. Het eerste in 1933 geisoleerde menselijke 
influenzavirus bleek antigeen verwant te zijn 
met dit var kens influenzavirus. Ook het sub- 
type HINI dal in 1946 epidemisch bij de mens 
werd, heefi een antigene relatie met het 
HswlNl virus. De condusie was, dat het var- 
kens influenzavirus als pandemisch moeder- 
virus in 1918 gestart is en dat in de periode 
1918-1957 de nakomelingen van dit virus door 
middel van antigene drifts en shifts epidemi- 
sche influenza bij de mens bebben veroor- 
zaakl. Het in 1930 geisoleerde HswlNO-var- 
kensvirus en zijn nakomelingen veroorzaken 
nog steeds influenza bij Amerikaanse varkens. 
Sinds 1978-79 wordt dit virus ook gevonden 


bij Europese varkens. De aniigene drifts en 
shifts van het influenzavirus, waardoor het 
steeds de humane populatie kan binnendrin- 
gen, spelen bij varkens een geringere rol. Dit 
houdt verband met de veel kortere levensduur 
van hei varken (maximaal vier jaar). Bij var¬ 
kens ontmoet het influenzavirus steeds een 
nieuwe generaiie, waardoor antistoffen die bij 
een vroegere besmetling zijn opgeroepen gro- 
tendeels afwezig zijn in de varkensstapeL De 
continue aanwczigheid van het pandemische 
influenzavirus uit 19(8 in de var- 

kenssiapel maakt de kans dat dii virus bij de 
mens terugkeert tot een voor de hand liggende 
mogelijkheid. 

Riskodragers 

Reeds kort na dc eerste isolatie van influen- 
zavims bij de mens, in 1933, is vastgesteld dat 
zowel bij de mens als bij proefdieren door een- 
malige vaccinatie met levend of gemactiveerd 
influenzavirus een kortdurende bescherming 
legen een infectie kan worden verkregen. Ook 
bleek dat sulfapreparalen en (atere antibiotica 
geen cnkel vat hadden op de infectie met bet 
virus en de daarop volgende ziekteverschijnse- 
len. Alleen bij het optreden van een secundair 
bacteriele infectie is het mogelijk, maar ook 
noodzakelijk, om met antibiotica te trachten 
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zo’n superinfectie een halt toe te roepen, om- 
dat anders een mogelijk dodelljk verlopende 
vorm van longontsteking optreedt. 

Zoals eerder vermeld, wordt ernstige en fa- 
taal verlopende influenza vooral waargeno- 
men bij paiienten die door een andere aandoe- 
ning verzwakt zijn en daardoor een sterk ver- 
hoogd risico dragen bij het doormaken van in¬ 
fluenza. De volgende categorieen patient en 
zijn in dit opzicht bijzonder kwetsbaar: 

- patienten met chronische afwijkingen en 
functiestoornissen die een onvoldoende hart- 
werking ten gevolge hebben, zoals haninfarct 
en klepgebreken; 

- patienten met chronische afwijkingen en 
functiestoornissen van de luchtwegen en lon- 
gen, zoals chronische bronchitis, asthma bron- 
chiale en emfyseem; 

- patienten met een chronische longstuwing; 

- patienten met chronische stofwisselmgsziek- 
ten zoals diabetes mellitus; 

- patienten met chronische nierstoornissen; 

- patienten met een chronische staphylococ- 
ceninfectie; 

- patienten met verminderde weerstand tegen 
infecties, bijvoorbeeld als gevolg van behande- 
ling met cytostatica en radiotherapie bij kan- 
kerpatienten; 

- ouderen boven de leeftijd van 65 jaar. 

Ouderen worden niei overal als risicogroep 
aangemerkt. Degenen die dat niet nodig vin- 
den, hanteren vaak het argument dat risico- 
dragers in deze groep doorgaans al in een van 
de andere groepen vallen en daarvoor bij hun 
arts in behandeling zijn. Het ouder worden op 
zichzeif is geen biologische basis, maar de al- 
gemene fysieke loestand vormt de basis waar- 
op moet worden vastgesteid of de oudere een 
verhoogd risico bij bet doormaken van influ¬ 
enza bezit. 

Het wel aangeven van ouderen als risico¬ 
groep wordt onderbouwd door de overweging 
dat een aanzienlijk deel van de emslige en fa- 
taai verlopende influenza plaatsvindt in de 
leeftijdsgroep boven 65 jaaj. In die groep be- 
vinden zich nu eenmaal talrijke mensen met 
een kwaal die een verhoogd risico oplevert, 
maar die nog niet manifest is geworden. Bo- 
vendien hebben oudere mensen een verminder¬ 
de reservecapaciteit van hun belangrijke orga- 
nen. Dii alles doel deze leeftijdsgroep bij een 
influenzainfectie een sterk verhoogd risico 
dragen. 


Vaccinatie 

Naast patienten met een verhoogd risico zijn 
nog talrijke groepen te noemen waarvoor vac- 
cinaije nuttig is. Een belangrijke groep is het 
ziekenhuispersoneel. Er zijn twee redenen om 
juist verpleegkundigen te vaccineren: men 
dient te voorkomen dat verplegend personeel 
en masse ziek wordt en uiieraard moet ook 
voorkomen worden dat ernstig zieke patienten 
ook nog een influenzainfectie oplopen. 

Het optimale tijdstip voor de influenza- 
vaccinatie ligt zo dicht mogelijk voor het epi- 
demische winterseizoen. In Nederland en Bel- 
gie is dit de maand november. Twee tot drie 
weken na de immunisatie is het niveau van de 
beschermende antistoffen het hoogst en nor- 
maal gesproken blijft de bescherming ruim- 
schoots besiaan gedurende de hierop volgende 
influenzaperiode. 

De immunisatie gebeurt al jaren met geinac- 
tiveerd whole vims vaccin. Bij de bereiding 
daarvan wordt het virus langs chemise he weg 
gemaciiveerd. Net als ieder ander vaccin ver- 
oorzaakt de ziekteverwekker in deze vorm 
geen ziekte, maar zel het lichaam wel aan tot 
het aanmaken van antistoffen. Daarnaast be- 
staan ook vaccins die worden bereid uit che- 
misch opgesplitsie viruspartikels {splil vaccins) 
of door hierop volgende verregaande zuivering 
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Aan de University of Virginia is 
met behulp van vrijwilligers hei 
effect van bepaalde middelen te- 
gen verkoudheld onderzocht. De 
helft van de vrijwiiligers kreeg 
dergeiijke middelen, de andere 
helft niet. Vervolgens warden ze 
aan een viruspreparaat blootge- 
steld. Regelmatig warden ze on- 
derzocht op hun reacfie op hel 
virus en op de geneesmiddelen. 
Die middelen maakten welnig in- 
dfuk op het virus want alle proef- 
personen raakten verkouden. 
Geheel links worden flesjes met 
een viruspreparaat gevuld. 
Hieronder zijn monsters van de 
vrijwilligers verzameld om die op 
de aanwezigheid van het virus te 
onderzoeken. 



alleen de imminunologisch van belang zijnde 
glycoproteinen haemagglutinine en neuramini¬ 
dase bevatten (subttnit vaccins). Het immuni- 
serende vermogen van deze subunit en split 
vaccins is, zoiang het epidemische virus nici 
veel afwijkt van het voorgaande, dus binnen 
een driftperiode* gelijk aan dat van het whole 
virus vaccin. 

Bovenstaande vaccins bieden de gevacci- 
neerde pas na tien dagen voldoende bescher- 
ming, Daardoor kan een influenzainfectie, in- 
dien de immunisatie op een te laat tijdstip 
plaatsvindt, vlak voor of in de eerste week na 


de vaccin atie optreden. Na vaccin at ie ontstaat 
geen bescherming tegen een in feet ie met ande¬ 
re virus s en die in de luchtwegen toeslaan* Bij 
het toepassen van een vaccinatie meet de pa¬ 
tient hiervan op de hoogte zijn, daar de patient 
anders de influenzavaccinatie als mislukt zal 
beschouwen, 

De ontwikkeling van nieuwe influenza vac¬ 
cins met gebruikmaking van geneiische en bio¬ 
tech nologische mogelijkheden is in voile gang. 
Langs verschillende wegen kan het levende* 
niet-geinactiveerde influenza virus worden be- 
handeld, zodat een moedervirus ontstaat dat 
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Biotechnologie en vaccinbereiding 


Er zijn iwee soorten vaccins: geinacUveerde en 
Hevetide' vaccms. De gemactiveerde vaccins 
worden bereid door viruknte virusdedtjes of 
bacicrien te kwdcen en deze vervolgcns mei for¬ 
maline te behandelen. Na deze behandeling zijn 
de organ isn^cn niei meer infectneus, maar wek- 
ken nog wd immunitek op. De levende vaccins 
bcstaan uk een virus of bacterie die gecn of een 
aanzienlijk mildere ziekte veroorzaakt. Omdat 
bij levende vaccins altljd het risico bestaat dat 
door een terugmutatie opnieuw de ziekmakende 
vorm ontstaat, heeft men voorkeur voor gein- 
aciiveerde vaccins* Het griepvacciii is daar een 
voorbedd van. 

Voor vaccinaiie tegen griep heefi men niet hei 
heJe virus nodig, maar kan men volstaan met bei 
haemagglutinine (HA) en neuranidase (N). Toen 
dat eenmaal duiddijk was, ging men over tot de 
bereiding van een HA- en N-subunit-vacdn* 
Ook bij andere vaccins werki men het Uefsi met 
alleen die onderdden, meestal eiwkten, die we- 
zenlijk zijn voor de bescherming. Bij de zuive- 
ring daar van kunnen zkb echter problemen 
voordoen, bijvoorbedd aU de zuiveringstech- 
niek ingewikkeld is of een lage opbrengst geeft* 


Een voorbedd van de problemen die kunnen 
ontstaan is het hepatitis B-vaccin* Ah vaccin kan 
men kleine deeltjes (22 nm groot) uii het virus 
gebruiken, die gewonnen kunnen worden uit het 
bloed van geelzuchtpatienten* Dk is duur. Nu 
echter een deel van de risicogroep voor hepatitis 
B samenvalt met die van AIDS, is het animo 
voor een uit bloed bereid vaccin klein, ondanks 
het feit dat dk volkomen veilig is. Men zoekt nu 
een oplossing in de recombinant-DNA techniek, 
waarbij de erfelijke informatie waarmee het vi¬ 
rus die 22 nm-dedtjes maakt, wordt ingebracht 
in gisLcdlen. Dit vaccin is nog niel op de marki. 

Van veie bacterie- en viruseiwitten zijn inmid- 
deh DNA-kloons verkregen, die kandidaat zijn 
voor een vaccin* Als deze kloorts tot expressie 
kunnen worden gebracht, zuUen in de naaste toe- 
komsi steeds meer recombinant-DNA vaccins 
beschikbaar komen* 

Het vele onderzoek dat aan het griep virus is 
gedaan, heeft ved invloed gchad op ons denken 
over de ontwikkdlng van vaccins langs bio tech- 
nologische weg. Dat h een gevnlg van het feii dat 
zowel de amlnozuurvolgorde als de ruimtelijke 
structuur van HA bekend zijn* In de ruimtelijke 




Links: Muizecellen dh 
het Mx-eiwit kunnen ma- 
ken zijn ongevoelig voor 
het griepvkus. De ceilen 
links op de bovenste fo- 
to kunnen dat el wit ma¬ 
ker, Zij worden dan ook 
duldeiijk zfchtbaar na 
het uitvoeren van een 
immunofluorescentie re¬ 
act I e op het eiwit. Voert 
men aan hetzelfde pre- 
paraal deze react ie uit* 
maar nu gericht op 
griepantigenen* dan 
worden de cel ion rechts 
op de onderst© toto 
zichtbaar. Deze bevat- 
ten dus geen Mx-eiwit 
en kunnen wel door het 
virus besmet worden. 

Rechts: Fig. 1-1. Op de¬ 
ze getrouwe afbeelding 
van hei hemagglutinine- 
molekuul zijn met letters 
vier gebieden aangege- 
ven die bijzorider gevoe- 
lig blijken te zijn vcior 
veranderingen die resul- 
teren In antigene drift. 



COOHl 
NHstHAl) 


NH;,{HA2) 
COOH(HA1) 
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sirucnmr van HA zijn vier antigene gebieden 
aan te wijzen (zie fig* l-l)* Dat zijn de plaat- 
sen waartegeii* na de infectie of vacdnatie, 
door de ^gasiheer’ antilichamen gevormd 
worden die de werking van het virus teniet 
doen an bescherming geven tegen herinfectie. 
Antilichamen tegen ^en gebied zijn al vol- 
doende voor bescherming* 

Dat heefl lot de gedachte geleid dal het 
mogelijk moet zijn een vacdn te maken, niet 
uitgaande van hei HA, maar slechts van een 
van die vier gebieden* Het gaat dan om pep^ 
lidan met ongeveer 15 aminozuren, die ge- 
makkelijk gemaakt kunnen worden en inder^ 
daad in principe ook als vaccin kunnen fun- 
geren. Het bJijkt zelfs dal peptiden die over- 
eenkomen met gedeelten van HA buitan de 
vier antigene gebieden, bruikbaar zijn. Te¬ 
gen deze gebied en worden normaal geen an¬ 
tilichamen opgewekt. 

Het biotechnologisch onderzoek naar vac- 
cins verloopt momemeel langs twee lijnen: 
subunit-vaccins, bestaande uit eiwitten tot 
expressie gcbracht uit recombinant-DNA 
kloons, en peptidevaccins. Er moeten echter 
nog veel problemen opgelost worden, voor- 
dat deze nieuwe general ie vaccins ook in 
staat is het immnunsysteem op effectieve wij- 
za te stimulerenn 

Ondanks het vele ondarzoek dat aan het 
griepvirus is verncht, ziet het er niet naar uit 
dat biotechiiologische vaccins een oplossing 
zullen bieden* Daarvoor is het probleem van 
de aniigene drifts en shifts te groot. Toch 
lijkt een andcre oplossing mogelijk. Er be- 
staan muizen die erfelijk ongevoelig zijn 
voor bet griepvirus* Dii hangt samen met de 
aanmaak van een zogenaamd Mx-eiwit. Het 
gen voor dit eiwii is nil de cellen van een on- 
gevoelige muis gehaald en ingcbracbt in ecu 
nor male muizecel. Deze begon toen ook 
Mx*eiwit te maken en werd ongevoelig voor 
het griepvirus (zie foto^s). Het is nu al moge¬ 
lijk het Mx-gcn over te brengen in embryo- 
nen van dicren die daarmee opgroeien; men 
spreekt dan van transgene dieren. Niet alleen 
iransgene muizen kunnen zo gemaakt wor¬ 
den, het is ook denkbaar dat op deze manier 
griepongevoelige kippe-* paarde- en varkens- 
rassen te fokken en zo de econo mische scha- 
de door het griepvirus te beperken. 

Prof* dr* B.A.M* van der Zeijst 

Facuiteit DterganBGSkuftda 
Rijksuniv&rsiteit Utraoht 
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BOVflll* LIHltee, 1‘DBd Sfivctelltta atHt BiMiHtJiJ pkir«)fwi. LONDON- 


Heclam© voor antigriepmiddeltjes in de winter is zo oud 
ais de reclame zelf. Deze advertentie komt uit het in Lon^ 
den vemchijnend© btad The Graphic van 16 februari 
1898, inderdaad. tijdens ©en griepepidemi©. 


wel antisloffen oproept, maar niet ziekma- 
ketid is. Door genetische recombinatie van dit 
moedervirn.s met een epidemisch virus, is het 
mogelijk dk recombinanten te selecteren 
waarvan dc twee genen van het moedcrvirus 
die coderen voor de glycoproteinen haemag- 
glutinine en neuraminidase, vervangen zijn 
door de twee genen van het wilde virus (zie in¬ 
termezzo)* 

De ontwikkeling van een synthetisch virus- 
vaccin is in vergelijking met het hierboven be- 
schreven recombinantenvjrusvaccin in een 
vroeger stadium. Het uileindelijke doel hierbij 
is te komen tot een vaccin waarvan de bestand- 
delen onafhankelijk van wijzigingen in de ver- 
schijningsvorm van bet bij de mens epidemi- 
sche virus, beschermende werking tot stand 
brengen* 
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Een driedimensionaal spectrum \n het gebied 
van het s:ichtbare en het ultraviolette licht. De 
drie dimensies hier zijn ds tijd, de goitJengte 
en de respons van het monster In de UV/VIS- 
spectrometer. Het plaatje geeft een specta- 
culair voorbeeld van het gebruifc van compu¬ 
ters in de analytische chamie. De verbetering 
ten opzichte van vroeger is dat het monster 
bij veei golflengten tegelijk wordt doorgeme- 
ten, dal de meetgegevens automatisch wor- 
den geregistreerd en dat de resullaten snel 
op verschillende manieren zichtbaar te ma- 
ken zijn, In het artikel over chemometrie hier- 
na komen ook andere eombinaties van auto- 
matische gegevensverwerking en analyti¬ 
sche chemie aan de orde. 


G. Kateman 

LabOfBtQrium voor Anatytmche ChemiG 
Kathotieke Universiteft Nijmegen 





op een avond m 1974 nodigde over tot het oprichten van de 
een Amerikaanse onderzoeker Chemometrics Society waar- 
twee buitenlanders die op zijn van zij onmiddellijk lid werden. 
laboratorium werkten uit voor Het lag voor de hand dat zij als 
een feestje bij hem thuis, bestuur vaststelden dat contri- 
Natiiurfijk werd er over het werk butie betalen overbodig was. 
gepraat en om het vakgebied De volgende ochtend bleek dat 
waarop ze werkten kort aan te het idee nog steeds had stand- 
duiden werd de naam chemo- gehouden, 
metrics bedacht, naar analogie Hoewel in feite geen nieuw 
van de ingeburgerde bagrippen onderzoeksgebied heeft he! 
econometrics en biometrics. De woord chemometrics de her- 
drie kersverse chemometristen kenbaarheid van onderzoek en 
gingen in de loop van de avond onderzoekers sterk bevorderd, 

de samenwerking gestimuleerd 
rhiOr daardoor nieuwe ontwikke- 

I lUUrtjf lingen mogelijk gemaakt, 

reageert op chemie 
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SCHEIKUNDE 


Chemometrie is niet een nauw omschreven 
vakgebied maar een korte aanduiding van een 
denkwereld en een aantal methoden. 

In de analytische chemie staat centraal het 
verkrijgen van informaiie nil maieriBe syste- 
men en processen. Hiervoor is in de loop der 
jaren een aantal chemische, fysisch-chemische 
en fysische werkwijzen ontwikkeid met het 
daarbij behorende instrumentarium. Deze 
meettechnische zaken kunnen alieen tot een 
goed eindc gebracht worden met een aantal 
immateriele zaken zoals bijvoorbeeld proefop* 
zet, bemonsterings- en meetstrategie en resub 
taatverwerking. (Zie Intermezzo I en label 1). 

De versterkte aandacht voor deze immate- 
riele kant van de analytische chemie kan ver* 
klaard worden uit een aantal oorzaken. Zo 
heeft de snelle en vergaande ontwikkeling van 
analytische apparatuur in de afgelopen 40 jaar 
en de nog snellere en verdergaande ontwikke¬ 
ling van de computer in de afgelopen 20 jaar, 
een explosieve ontwikkeling veroorzaakt in de 
getallenproduktie in de analytische chemie. 
Bovendien is de siructuur van de geproduceer- 
de gegevens veel ingewikkclder geworden* Aan 
de andere kant heeft de prijsdaling {en daar- 
mee beschikbaarheid) van computers een aan¬ 
tal chemometrische technieken toegankelijk 
gemaakt. Hierdoor zijn niet alieen methoden 
ontsioten die vroeger rekentechnisch niet uit- 
voerbaar waren, maar ook economisch is de 


gegevensverwerking door de computer in 
plaats van door het instrument aantrekkelijker 
geworden. 

De sterk groeiende automatisering in de 
analytische chemie bracht de noodzaak met 
zich mee strategieen te formaliseren. Een auto- 
maat^ een zelfbeslissend en -sturend mecha- 
nisme, vraagt nu eenmaal formele regels. Bij 
het ingewikkelder worden van de automaten 
zullen de beslissingen niet meer gebaseerd kun- 
nen worden op eenvoudige ervaringsregels, 
maar moeten vele^ veelal oodoorzichtig gekop- 
pelde gegevens verwerkt worden* 

Een niet te verwaarlozen factor is tensiotte, 
dat de analytische chemie een gemeenschappe- 
Ujke, wetenschappelijke basis moest zien te 
formuleren voor de grote verscheidenheid aan 
technieken, vaardigheden en weetjes die het 
groie vakgebied karakteriseren. 

Het ontwikkeien van strategieen en het aan- 
brengen van struciuur in analyseresukaten 
staat centraal in de chemometrie* Een straiegie 
is een pian om een vooropgestefd doei opti- 
maal te bereiken. Analytische strategieen zijn 
voor een deel intuitief: ervaring, Fingerspit- 
zengefiihl, gezond verstand en vakkennis spe- 
len een zeer grote rol in de analytische chemie. 
Een aantal strategieen is echter te formaliseren 
in rekenwijzen of algoritmen en in besHssings- 
bomen, Bij deze formalisering wordt gebruik 
gemaakt van wetenschappelijke werkwijzen. 


De geschiedenis 

Het onderzoek naar en daarmee het geschiki 
maken van meet technieken voor de analytische 
chemie Is a I Ian g geleden begonnen. De grond- 
slagen van de bemonsteringslheorie gaan terug 
op Fourier (1792) en Poisson (1800). In 1928 
paste Benedetti’Pichler de theorie toe op ana¬ 
lytische problemen. In 1963 gebruikte Van der 
Grimen de filtertheorieen van Wiener uit 1949 
voor het oplossen van dynamische bemonste- 
ringsproblemen. In 1971 introduceerdc Lee- 
mans deze benadering in de analytische 
chemie. 

Het gebruik. van de statisiiek voor het be- 
schrijven van en besHssen bij metingen dateen 
uit 1908 (Student); Shewhart introduceerdc de 
techniek in 1931 in de kwaliteitscontrole. 


Filtertechnieken* gebniikl otn zo goed mo- 
gelijk de ware waarde te schaiten nit door ruis 
verstoorde meetwaarden, gaan terug op Fou¬ 
rier, maar werden pas bniikbaar door de intro- 
duct ie van het Fast Fourier Algoritme, aange- 
past aan de computer, door Cooley en Tukey 
in 1965. 

Evenzo werd het Wienerfilter pas bruikbaar 
in de analyse door de recursieve vorm die Kal¬ 
man er in 1961 aan gaf. Het duurde echter tot 
1976 voordat Seelig en Blount analytische toe- 
passingen beschreven. 

Chemometrie is dus geen vakgebied dat in 
1974, met de naamgeving, begon, Het is een 
begrip voor een benadering die a I lang geleden 
begonnen is maar de laatste tijd vooral door 
het beschikbaar komen van computers, sterk 
de aandacht krijgt. 
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Nadat een model is opgesteld worden hieruit 
wetmatigheden afgeleid, die na loeising ge- 
bruiki kurmen worden. 

De volgende drie strategieen worden in de 
chemometric onderscheiden. 

1. Combinatiestrategie: wclke combinatie van 
procedures (en event u eel in we Ike voigordc) 
is voldoende om een gewenste hoeveelheid 
rclevante informaiie le leveren? 

2. Kciizcstrategie: als een aantal alternatief 
aanwendbare procedures beschikbaar is, 
weike is dan de beste, gegeven de randvoor- 
waarden, of in welke volgorde moeten de 
procedures geplaalst worden? 

3. BeTnvloedingssirategie (of parameterkeuze- 
strategie): als een analytische procedure een 
aantal beinvloedbare onderdelen of para¬ 
meters heeft, welke combinatie van instel- 
lingen is dan de beste? 

De chemie gebruiki van oudsher fysische en 
chemische modellen om inzichl te krijgen in de 
natuur. De hieruit afgeleidc wetmatigheden 
zijn vaak de basis voor de ontwikkeling van 
toep ass ingen. De analytische chemie werkt in 
principe ook met fysisch-chemische modellen. 
Omdat de analytische chemie een dienstverle- 
nende tak van de chemie is* kan echter niet ge- 
wacht worden tot een compleet afgerond mo¬ 
del klaar is. Meestal wordt daarom, noodge- 
dwongen, gebruik gemaakt van de systeembe- 
nadering. In plaats van een materieel model, 



Bij de AKZO-resea rchafdeiing voor organische procesont- 
wikkeling is efit voor|aar een reactor die onder hoge druk 
werkt aan een procesconnpuLer gekoppeld. Hel reactievat 
gaat nu schuil aehter een wirwar van draden. Het proces 
zeif is wel veel beter te volgen. 


TABEL 1. In de chemometrie gebfuikte 
disciplines en technieken. 

Statistiek 

fMultHvariatfe statistiek 

Pairoon h erkenn ing 

Experimenial design 

fntomatietheohe 

aeslissingstheorfe 

fnformatica 

Comp uterk unde 

Programmeren 

P^umerioke analyse 

Operations research 

Lineaire programmering 

Wachttijdiheorte 

Speltheurie 

Graffentheorie 

Oplimaiisering 

Syteemlheorie 

Ti|dre Oksana lyse 

Filtertheorie 

Schattingstheorie 


dat inzicht verschaft in de eigenschappen van 
de materie, gebruikt men een black-boxmodel 
dat uitsluitend de relatie tussen extern te meten 
ei gensch appen vast legi, 

Waarschijnlijk doordal analyiisch chemici 
zo vertrouwd zijn met systeemmodellen, heeft 
de chemometrische aanpak, die gehcel berust 
op de systeembenadering, zo snel ingang ge- 
vonden in de analytische chemie, De chemo- 
metrie gebruikt een aantal technieken nit de 
toegepaste wiskunde: systeemiheorie, opera¬ 
tions research en statistiek, 

Chemometrie is geen apart vakgebied naast 
de analytische chemie, of een specialisatie bin- 
nen de analytische chemie, maar een benade- 
ringswijze van de chemische analyse die daar- 
van, te zamen met de fysisch-chemische bena- 
dering en de intui’tieve benadering, analytische 
chemie maakt. 
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Boven: Spectra van da resuttaten van een hogedruk- 
vbeistofchromatografie gemaakt mat can veaEkanaals 
UVA^IS-spectromeler van Hewlett Packard. Hel middelste 
beald is een hoogtelijnankaart van aen soorlgelijk spec¬ 


trum als bij de opening van het artlkai. Boven aen metJio- 
da om de homage nite it van bepaalde pieken te anderzoe- 
ken. Onder is aen spectrum te ^ten waarbij per maatpunt 
het maxi mate signaal is geregistreerd. 


Systeembenadering 

De systeembenadering, die al enkele malen 
genoemd is, is een uit de wiskunde afkornstige 
denkwijze die in vele gebieden van de weien- 
schap toegepasi wordi, 

De systeemleer gaat in principe uit van een 
black-boxmodel; wat er in de doos zit is niet 
belangrijk, alleen de mathematische relade 
tussen de componenten is van belang om het 
gedrag van het geheel le beschrijven; de fysi- 
sche, chemtsche, sodologische of economische 
werkelijkheid hoeft niet bekend te zijti, Enkele 
kenmerkende en belangrijke regels voor de 
systeemleer zijn: 

— een systeem kan bestaan uit subsystemen 
en/of kan zelf een subsysteem zijn; 

- een (sybjsysteem kan beschreven worden 
door de relatie tnssen input en output; 


- een systeem kan beschreven worden door 
de relatie tussen de subsystemen. 

Welke gevolgen een dergelijke denkwijze heeft 
voor de analytische chemie kan wellicht blij- 
ken uit het volgende voorbeeld. 


Een chemicus iracht in een proe fin stall at ie 
een bepaalde stof te maken door mengen en la- 
ten reageren van twee grond stof fen, Hij merkt 
dat afwijkingen in de hoeveelheidsverhouding 
van de toegevoegde stof fen grote invloed heb- 
ben op de samenstelling van het eindprodukt, 
maar hij wil een constanie samenstelling pro- 
duceren. Het is daarom noodzakelijk het pro- 
ces zo goed mogelijk in de hand te houden, in 
dit geval de mengverhouding van de grond- 
sioffen optimaal te regelen. Een diepgaand tn- 


Proces regel ing 
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SCHEIKUNDE 


Informatie 

In de anaJytische chemie is mformaiie een 
sleutelwoord. Informatie is in het dagelljks le- 
ven een vrij vaag begrip. Shannon formuleerde 
echtcr in 1949 het begrip informatie maihema- 
tisch, uitgaande van de definitie: informatie is 
vermindering van onzekerheid. In formule 
wordt dat: 

I — Hvoor “ Hna 

n 

- I Pi Id Pj 
i=l 

Waarin H = entropie of onzekerheid; 

P = kans op voorkomen van de emiieit; 

Id = dnale logariime, dus met grondgetal 
2 (Id K= ^°iog X / ^“log 2); 1 — informatie, 
uitgednikt in bit (^n bit is ^n ja/nee be- 
slissingh Voor normale kansverdelingen, die in 
de analytische chemie veel voorkomen, geldt 
I - ld(var Xvoor^^var 

Het ZQ gedefinieerde in formaliebegrip wordt 
echter ondergraven door Couffignals paradox 
die luidi: 

Er wordt een telegram verzonden. Uit het 


aantal letters en woordcn kan het aantal bits 
informatie berekend worden. Nu word! een bi- 
nair cijfer toegevoegd waarvan de 0 betekent: 
inhoud waardcloos, negeer telegram; en de 1: 
telegram is goed, kan gebruikt worden. Het te¬ 
legram bevat nu (n+ 1) bit informatie, maar de 
laatste bit vemietigt de waarde van de informa¬ 
tie in het telegram, indien het een 0 is, terwijl 
een I ais laatste bit slechts overtollige informa¬ 
tie bevat. 

Kennelijk slaat Shannons informatie op 
schaarste, terwijl In de praktijk relevantie van 
informatie belangrijker is, 

Een voorbeeld hiervan is de analyse ten be- 
hoeve van bewaking. Vaak zal een hepaalde 
grens in de samens tel ling van een opiossing 
niet over- of onderschreden mogen worden, 
bijvoorbeeld omdai anders de veiligheid van 
mens of milieu in gevaar koml. In een dergelijk 
geval kan het resultaat van de analyse uitge- 
dmkt worden in (Shannons) informatie, I = 
Id OvDor/cina^ informatie is voor het 

grootste deel echter niet relevant: niet de sa- 
mensielling is van belang, maar de vraag of de 
grens waarde overschreden is, een ja/nee 
vraag, dat wil zeggen 1 bit informatie is hier 
toereikend. De overblijvende informatie kan 
gebruikt worden om hierop een voorspeUing te 
baseren tot hoever de uitspraak "grens niet 
overschreden* reikt. 
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INTERMEZZO III 


SCHEIKUNDE 


Informatieopbrengst 

Een analyscmethode hoort zoveel in for mat ie 
op te IcvcFcn dat het bekeken proces na de re- 
geling minder flactnaties of spreiding in meet- 
waarden vertoont dan ervoor. Dc meetbaar- 
heid of in format ie-opbrengsi (m) van cen ana¬ 
lyse wordt gegeven door 

_ spreiding na analyse 

oorspronkelijke spreiding 

Makkelijk is in te zien dat m waarden tussen 0 
en 1 kan aanncmen. Wanneer de spreiding na 
analyse gelijk is aan die ervoor, is er niets ver- 
beterd. Dan is m = 0 en er is geen regeling mo- 
gelijk. In het ideale geval is m = 1, de breuk on- 
der het wortelteken heeft dan de waarde 0. wai 
betekeni dat de spreiding na analyse veel klei- 
ner b dan de oorspronkelijke spreiding, 

De meetbaarheid kan ook opgebonwd wor- 
den gcdacbt nit een aantai factoren: 
m - a*d*n, Daarin b: a = factor (tussen 0 en 
1) bepaald door de bemonsteringsfreqnentie; 
d = factor (tussen 0 en 1) bepaald door de 
analysetijd; n = factor (tussen Oen 1) bepaald 
door ;^t>wel analysespreiding als bemonste- 
ringsfrequentie, 

Hierdoor is het mogelijk dat een analyseme- 
thodc die erg nauwkeurig b, maar lang duurt. 


minder informatie levert dan een onnauwkeu- 
riger maar snellere metbode, Dii levert een mo- 
gebjkheid om de goedkoopste analysemet bo¬ 
de, berekend uit apparatuurkosten en bedie- 
ningskosten, voor een gewetiste boevcelheid ia- 
formaiie te kiezen. 

Als hat doel van de analyse is het achteraf be- 
schrijven van een proces, bijvoorbeeld de sa- 
menstelling van een reeds geproduceerde partij 
artikelen, dan speed het tijdeffect geen rol in 
de informatieopbrengst. De informatieop¬ 
brengst wordt nu bepaald door de spreiding in 
de partij, de spreiding in het monster, de corre- 
latie tussen daze twee spreidingsbronnan en de 
analysenauwkeurigheid. Hat verband eriussen 
blijkt het volgende: variantic na meting = 
variantie partij + variantie in monster 
- 2*(corralatie tussen partij en monster) + va¬ 
riantie in analyse. 

Het vrij gecompliceerde verband tussen de 
diverse factoren die hierbij van invioed zijn 
heeft tot gevoig dat in het gebied waar de cor- 
relatieconstante van dezelfde ordc van grootie 
is als de partijgrootte, de invioed van monster- 
grootie en aantai monsters grooi b. Hierdoor 
is het vaak mogelijk een optimum te zoeken, 
afhankclijk van de kosten van monster en 
monster name. 



zicht in de eigenschappen van zijn grondstof- 
fen: de viscositeil, de invioed van de tempera- 
luur op de viscositeit, het gedrag van de do- 
seerpomp als functie van temperatuur, viscosi- 
teit en doorzet, zou wellicht de ideale ops tel¬ 
ling kunnen leveren. De praktische chemicus 
kies I echter meestal een and ere weg. 

Op gezette tijden neemt hij daartoe een 
mQn.ster van het reaciieprodukt, Hei wordt 
geanalyseerd en met het verkregen resultaat, 
de samensteiling van het monster, kan hij het 
proces evenmeel bijregelen. 

Omdat de analyseresuliaten niel onmiddel- 
lijk beschikbaar zijn, niet continu geleverd 
wordcn en behept zijn met analysefouten, kan 
de chemicus de resultaten niet zonder meer ge- 
bruiken voor de regeling, Eerst zal hij met be- 
hulp van vroeger verkregen kennis over het 
proces en de verkregen meet res ti hat en een 


schatting moeten maken van de stand van za- 
ken in hel reactiemengsel op het moment dat 
ingegrepen zal worden, Aan de hand van deze 
schatting van de situaiie kan hij het proces bij- 
sturen. 

Het blijkt dat de geleverde informatie af- 
hankelijk is van een groot aantai factoren (In¬ 
termezzo 11 en 111). In de eerste plaats Is er een 
aantai procesgrootheden, zoals de tijdconstan- 
te van het proces, de variatie in het proces ab 
er niet geregeld zou worden en de gemiddeldc 
toestand in het reactiemengsel. De monster- 
namefrequentie en de grootte van het monster 
zijn van belang, evenals de analysekarakteris- 
tieken, anaiysenauwkeurigheid en analysesnel- 
heid. 

Wat uit dit voorbeeld naar voren komt is dat 
de informaiie-opbrengst van een analyse (In- 
lermezzo HI) beschreven kan worden met 
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grooiheden, zoals tijdsduur, die geen kennis 
van de chemische en fysische principes van het 
geanalyseerde proces vooronderstellen. 

Hei meest kenmerkende is echier dat de be- 
schrijving van de hele analyse met kengetallen 
de werkwijze universeel loepasbaar maakL 
Het te analyseren proces kan zowei een fabri- 
c age proces als een fysiologisch proces in het li- 
chaam van een patient of een ecologisch pro¬ 
ces in een rivler zijn, 

Ctiemometrie en chemische analyse 

Het toepassingsgebied van de chemomeirie 
is enorm uiigebreid. Het vakgebied is comple- 
mentair aan de analytische chemie en reageert 
meestal op een analytische probleemstelbng uit 
een ander vakgebied. De opdrachtgever kan 
een research-chemicus zijn, een bedrijfsinge- 
nieur, een arts of bijvoorbeeld een ambtenaar 
belast met dc controle van het milieu. In 
systeemtermen zijn er echter slechts drie 
hoofddoelen die opdrachtgevers wensen: ze 
willen een proces beschreven, bewaakt of gerc- 
geld hebben. 

Beschrijven betekent met zo min mogelijk 
get alien de samens telling van het proces in 
ruimte en tijd vastleggen. Een bekend voor- 
beeld is de gehaliebepaling van een produkt 
ten behoeve van de arieveringsspecificatie. 

Bewaken wil zeggen het doen van een nit- 


spraak of de samenstelling van het te analyse¬ 
ren object een vastgestelde grens binnen een 
bepaalde tijd zal overschrijden of niet, of het 
aangeven van de kans dat de grens overschre- 
den wordt zonder dat dit gedetecteerd is. Een 
voorbeeld hiervan is de bewaking van het chlo- 
ridegehalte in de Rijn. 

Regeien is ingrijpen in een proces zodat een 
gewenste waarde zo goed mogelijk benaderd 
wordt. 

Deze drie doelstellingen zijn van invloed op 
het hele analytische proces dat ach te reenvoi- 
gens bestaat uit bemonsteren en meten, ijken, 
gegevens verwerken en inierpreteren, 

Bemonsteren 

Een monster is een deel van het te analyse¬ 
ren object dat representatief is voor het object 
en geschikt is om in onderzoek genomen te 
worden. Een monster dat representatief is 
voor de inhoud van een ertstanker kan een ge- 
wicht van enkele tonnen hebben. Verklcincn 
van het monster tot een omvang van enkele 
tientallen grammen is een noodzakeiijke, maar 
moeilijke stap. De representativiteit van het 
monster wordt beinvloed door de eigenschap- 
pen van het object: het kan homogeen, hetero- 
geen of inwendig gecorreleerd zijn. 

De monsternamestrategie en de informatie- 
opbrengst kunnen uiteraard aanzienlijk ver- 
schillen al naar gelang men het proces uitein- 



In mode me chemisohe Intal- 
taties ifjn V 00 I voelers inge- 
bouwd die het proces nauw- 
keurig In de gaten houden. 
Vaak zijn die gekoppeld aan 
ai volledig geautomatiseerde 
meet- en regelkamers. Op 
de foto de nafta- en gasolre- 
kraker nu miner 4 van DSM. 
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delijk wil regelen, beschrijven of bewaken. In 
label 2 is de informatie-opbrengst aangegeven 
van een groot aantal analysemethoden voor 
zowel beschrijving (van een partij kunstmest, 
afkomsiig uit hei ongeregelde proces) als voor 
het regelen van de processtroom. 

Optimaliseren 

Een volgende fase in de analysegang is de 
optimale uitvoering van het experiment. Als 
regei kunnen analytische metingen onder vet- 
schillende om Stan dig heden uitgevoerd wor- 
den. De zogenaamde instdparameiers (zoals 
temperatuur, tijdsdiiur, golflengte en monsier- 
grootte) zijn meestal van invloed op het resul- 
taaL Hierdoor kunnen bijvoorbeeid gevoelig- 
heid, betrouAvbaarheid of kosten van de me- 
thode beinvloed worden. Om de optimale om- 
St an dig heden voor het meetexperiment in te 
stellen zal als regel een serie voorexperimenien 
noodzakelijk zijn. Als alle parameters onaf- 
hankelijk zijn, betekent dil een serie van n m 
experimenlen, als n het aantal parameters is en 
m het aantal inslellingen dat afgetast wordt 
om het optimale resultaat te verkrijgen. Heel 
vaak zullen echter de parameterinvloeden ge- 
koppeld zijn, zoals bijvoorbeeid duidelijk is 
voor temperatuur en verwarmingsduur. In dat 
geval zal een serie experimenten opgezet moe- 
ten worden waarbij alle combi riaiies van alk 
instellingen gemeten worden, dus m" experi- 


TA 8 EL 2. De informatie-opbrengst van verschillende analyaaTnethoden van een partij kunstmest 


Analyse- Analyse Doel A Doel B 

duur sp raiding jntormatie inform at ie 

[min] [bit] rang Jbit] rang 


1 . Totaat stikstof 
(vtgs, Devarda} 

?5 

0,17 

0,04 

6 

0,34 

1 * 

3. Totaai stikstof 
(automaat) 


0.25 

0,29 

2 

0,31 

2 i 

3. Nitraat stikstof 
(auto-anatyzer) 

15,5 

0,51 

0,16 

4 

0,17 

4 1 

4. Nitraat stikstof 

I (ionspecifieke 

eisktrode) 

10 

0,76 

0,13 

5 

0.00 

5 ; 

5. Totaal stikstof 
(neutronen acti- 
veringsanalyse) 

S 

0,17 

0,43 

1 ; 

0.34 

r 

i 6 . Ammoniumnitraai 

( 7 -dichtheids- 
I meting) 

1 

0,64 

0,21 

3 

0.30 

3 


A: meting tb,v. reconstructle B> meting tb v, beschrj|ving 
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Links: Bij de keramiekfabriek KoninkNjke Mosa in 
Maastricht staat aen rontgenspectrometar waarmea klei- 
monsters en halffabrikaten op hun samenstelling worden 
onderzochl. De verse hiHende chemische elementen in de 
ktei reageren in hot ideate geval ieder op een specifieke 
goJflengte van de rontgenstrating. Een probteem bij de 
metingen is echter dat de aanwezighoid van bepaalde 
chemische etementen de respons van andere stoort. 
Daardoor wordt de analyse van de spectra een gecompti- 
ceerde bezigherd die tegertwoordig aan de computer 
wordt overgel ale n. De foto loont enkele rijen monsters, 
met daarachler de 'ingang' van de spectrometer, 

Onder: Op een kleurenbeeldscherm worden de resultaten 
zichtbaar gemaakt, Er zijn vote representaties mogeSiik- 
heid. Hier twee spectra in verschHJende kleuren over el- 
kaar been getekend. De pieken geven aan welke chemi’ 
sche elementen in het monster voorkomen, 

Linksonder: Ondanks alle moderne technologie blEjft de 
oude exsiccator in gebruik. De kletmonsters, hier in de 
vorm van glasparels, trekken makkelijk water aan en dat 
verstoort de meting. Daarom worden de monsters be- 
waard boven siticagel, afgesloten van de bultenlucht. 



menten. Het Is duidelijk dat het aantal experi- 
menten al heel snel tot onacceptabele hoogte 
stijgt bij meerdere parameters (n) of bij een 
verfijnde instelling (m) (zie label 3). 

In complexe gevallen bieden de zogenaamde 
heuvdkiimmethoden uitkomst. Dit zijn reken- 
methoden waarmee zo snel mogelijk de instel¬ 
ling die behoort bij een maximum of minimum 
bereikt kan worden. Een van de populairste en 
meesi ef ficiente methoden is de simpiexrnetho- 
de. Er bestaan velc varianten die alle gemeen 
hebben dat na een set experimenien (van elke 
parameter e6n instelling plus een extra instel¬ 
ling) telkens slechts een experiment nodig is 
om een stapje in de goede richting te komen 
(zie Intermezzo IV). Bij een goed gekozen ex¬ 
periment is het aantal metingen dat nodig is 
om de optimale instelling te bepalen maar wei- 
nig groter dan bij onafhankelijke parameters. 


Natuur en Techni^K M, 9 (1909) 
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TABEL 3. Benodigd aantal experimenten voor het 
maken van een goede schattlng 

Onafhankelijke 

Afhankelijke 

Simplex (a n + l) 

parameters (m n) 

parameters (m") 



n 

n 


n 

2 3 4 

2 3 A 


2 3 4 

2 4 6 8 

2 4 8 te 

2 

5 7 9 

m 3 6 9 12 

m 3 9 27 81 

a 3 

7 10 13 

4 8 12 16 

4 16 64 256 

4 

9 13 17 


Rechls; De btack-boxhena- 
deling kan zo ver gaan dat 
hel computersysteem {iber- 
haupt niet meer meeir maar 
zelf, binnen bapaalde gren- 
zen, meetwaarden aan- 
maakt. Wan near overigens 
gedaan wordt alsof er echte 
metingen gedaan worden 
sprsekl men van processi* 
mulatie. Op de foto twee 
werknemers bij DSM die sen 
opfeiding krijgen met behulp 
van zo'n processimy later. 


De simplexmeihode leent zich uilstekend voor 
geautomatiseerde sysiemen omdat na elke me¬ 
ting automatisch een beslissing genomen 
wordi of de reeks voortgezet moet of niet. 

fJking 

Een ononibeerlijke stap in de meeste analyti- 
sche meelprocedures is de ijking. Vaak bestaat 
een analytisch chemische meting uit hel meten 
van fysische grootheden zoals lichtabsorplie of 
geleidbaarheld die ver band houden met de 
conceniratie van de te meten stof. Hoewel dit 
verband vaak wei op iheoretische gronden be- 
kcnd is, kan toch zelden direct nil bet meel- 
resnltaat de concentratie berekend worden. De 
oorzaken bier voor kunnen vele zijn: de meet- 
apparatijur werkt niet zo ideaal als theoretisch 
is aangenomen' bij de theorie zijn vereenvou- 
digingen gebruikt die in de praktijk niet toege- 
past mogen worden, of er kunnen siorende 
stoffen naast de te bepalen component aanwe- 
zig Zijn. Daarom wordt ais regel ecu ijking uit- 
gevoerd, bij voorkeur onder omstandigheden 
welke die van de uiteindeiijke meting zo goed 
mogelijk benaderen. 

Bij de ijking dienen zich vragen aan die de 
chemometrie moeten kunnen oplossen. Het 
vaststellen van de betrouwbaarheid van een 
opgestelde ijklijn is daar een voorbeeld van. 
Daarbij least men steeds de meteruitslag ver- 
oorzaakt door een bekende concentratie. De 
vraag is dan hoeveel ijkmonsters op welke ma- 
nier over het concentratiegebied verdeeld moe¬ 
ten zijn om een zo groot mogelijkc of gewenste 
betrouwbaarheid van de ijklijn te verkrijgen. 
Als de ijklijn een bepaalde onzekerheid bevat 
{wat als regel het geval zal zijn), hoe werkt de- 
ze dan door op de uiteindelijke meting? 


De chemometrie kan in vele gevallen het 
antwoord verschaffen maar kan ook alterna- 
lieven aanreiken. Dit blijkt bij voorbeeld in de 
situatie dat meerdere stoffen aanwezig zijn 
waarvan de concentratie bepaald moei worden 
maar die elkaar in de meting onderling bem- 
vloeden. Een mathematisch vrij mgevi^ikkelde, 
maar met de computer eenvoudig uit te voeren 
techniek is de standaardadditiemethode, waar^ 
bij ijkmonsters samengesteld uit mengsels van 
te bepalen componenten gebruikt worden. 

Een recente ontwikkeling is het gebruik van 
schattingsmethoden, bij voorbeeld Kalmanfil- 
tering voor de automatische ijking. Hierbij 
wordt op grond van de resultaten van de me- 


De Simplexoptimalisering 

^ Bij een bepaalde ana lyse meth ode hebben 

O twee instelparameters, bij voorbeeld lijd en 
N temperatuur* invloed op de respons, in geval 
^ van figuur IV-l bij voorbeeld op de kleunnten- 
DC siteit en daardoor op de gevocligheid. 
h* Het verband tussen deze grootheden is getc- 

— kend in de figuur en hieruit kan onmiddelijk 
worden afgelezen dat het optimum ligt bij 
70“C en 60 sec. In de praktijk zal echter als re- 
gel dit verband niet bekend zijn en het meten 
ervan kost nogal wat inspanning. Men kiest 
daarvoor vaak de Simplexmeihode. Hierbij 
wordt in bovenstaand geval op drie willekeuri- 
ge punten (in bet algemeen op de n + 1 punten 
van een simplex, een meetkundig figuur met 
n + t hoekpunten, aJs n het aantal dimensies is) 
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tingen na elbe meting berekend hoe lang het 
systeem zonder ijking betrouwbare resultateo 
ban leveren (zie Intermezzo V). Zodra de be- 
troowbaarheid daalt onder een tevoreti vast- 
gcstcldc grens. wordt ecn nicuwc jjblng uitgc- 
voerd. Vooral bij massale routinebepalingen 
ban deze optimale ijbing veel inspanning (dus 
geld) sparen. 

Schaiien 

Elbe meting, dus ook ecn analytisch-chemi- 
sche meting, vertoont ecn bcpaaldc onzeker- 
held, in de wandeling mccstai fout genoemd* 
Kleine Ouctuaties in de omstandigheden tij- 
dens de meting, veroorzaakt door bijvoor” 


beeld nets pan ningsvariaties of afleesonnauw- 
beurigheden, zorgen er voor dat een serie zo 
goed mogelijk uitgevoerde metingen aan 6tn 
object toch verschiltende uitkomsten oplevert, 
ook al zijn die verschillen soms maar klein. 
Een belangrijke vraag is dan: welke van die 
metingen was nu de beste, of welke waarde 
zou als dc beste schatting van de werkclijke 
waarde opgegeven moeten worden? Een an de- 
re vraagstelling ban zijn: hoe lang meet ik 
doorgaan met meien voordat ik met een be- 
paalde zekerheid een uitspraak ban doen over 
de meesi waarschijnlijke waarde? Op deze vra- 
gen kan op verschillende manieren geant- 
woord worden. Net als bij het ijken is het 
Kalman-filter hierbij een broikbaar hulpmid- 
del (zie Intermezzo V). 

Patroonherkenn ing 

Een analyse levert vaak lange reeksen getal- 
len als resultaat. Deze data zullcn niet altijd 
het antwoord zijn op de vraag van de op- 
drachtgever. In heel veel praktijkgevallen is de 
opdrachtgever niei geVnteresseerd in de vraag 
hoeveel van welke stof in een produkt of pro- 
ces aanwezig is, maar meer in de vraag of een 
produkt aan ecn eis voldoet, bijvoorbeeld ten 
aanzien van garantiebepalingen, de veiiigheid 
of bruikbaarheid. Ook zal vaak de vraag 
gesteld worden tot welke caiegone een bepaald 


een meting uitgevoerd, Het meetpunt met de 
minsi gewenste opbiengsi wordt verworpen en 
een nieuwe meting wordt uitgevoerd in een pum 
dat gegeven wordt door spiegeling van het ver- 
worpen punt ten opzichle van de overige punten. 
Zo voortgaande bereikt het meetgebied snel het 
optimum. In de figuur wordt uiigegaan van drie 
meet pun ten op de hoekpunten van een gelijkzij- 
dige driehoek. Het voordeel hiervan is dat bij 
twee variabelen, zoals getekend, een malletje 
voldoende is om hei volgende meeipunt vast te 
stellen* Bij meerdere variabelen kan het reken- 
werk probleemloos uitgevoerd worden door een 
pocketcalculator of zelfs met de hand. Varianten 
op de methode maken gebruik van uitrekkende 
en krimpende simplices, waardoor sneller het 
doel bereikt wordt, maar waarvoor een compu¬ 
ter noodzakelijk wordt. 



Temperaluur ("C} 


Ffg. lV-1; Een grafische weergave van het zoeken van 
een optimum in een simpiexoptimalisenng. Het op¬ 
timum ligl in dit geval bi] 70 "C en 60 sec. 
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Het Kalmanfilter 

Een van de modern e methoden, die zich goed 
leeni voor gebruik in geautomatiseerde syste- 
men, is het Kalman’filter. Het principe van deze 
methode is dat een optimaai gebruik word! ge- 
maakt van reeds verworven kennis. De beste 
schatting van een waarde wordt hierbij verkre- 
gen door een voorspelling gebaseerd op alle tot 
nu toe verkregen gegevens, gecorrigeerd met de 
nienwste meetwaarden. De op deze wijze verkre¬ 
gen optimale schatiing wordt dan opnieuw ge¬ 
bruik t voor een volgende voorspelling en evenzo 
gecorrigeerd met de volgende meting* De ge- 
dacbte bier achter is dat een bale serie metingen 
een betere voorspelling loelaat dan een met on- 
zekerheid belaste eenmalige meting. Het reken- 
model of aigoritrae voorziet in een voortdurend 
aangepaste correctieformnle en geeft steeds 
naast de schatting van de beste waarde een schai- 
ting van de onzekerheid in deze waarde* Zodra 
de onzekerheid onder een bepaalde waarde ge- 
daatd is of niet vender daalt. kan de meetserie 
gestopt worden. Kalman beschreef in 1961 wat 
bescbouwd kan worden als een mathematische 
formulering van enkele dicbtregels die Bilderdijk 


in 1810 schreef: *'In ’t verleden ligt het heden. In 
bet nu wat worden zal”. 

De formulering kan wellicht het best geil- 
lustreerd worden aan het bepalen van het gemid- 
delde van een reeks waarnemingen na eike waar- 
neming. 

In principe gaat het model er van uit dat een 
gemeten grootheid x niet verandert* De k-e me¬ 
ting levert in het ideate geval dezelfde waarde als 
de (k- ])-t: x(k)-x(k— 1). De gemetan waarde 
z(k) wordt echter beinvloed door de ijkfactor (h) 
en de ruis (v(k)): zCk)- h xCk) + v(k) 

De schatting van weergegeven met x is: 

jtCk)=iiCk - 1) + K(k)[z(k) - hk(k -1)] 

dat wil zeggen de beste schatting van x is de vori- 

ge schatting, gecorrigeerd met de nieuwe infor- 

matie (de afwijking tussen meting en gescbaiie 

meting), 

De onzekerheid in deze schatting bedraagt: 
P(k)-P(k-I)-h K(k) Ptk-]) 

De factor K wordt berekend uii: 

draat van de meetfout is. 


object behoort, waarbij concurrent-produk~ 
ten, verschillende herkomsten, maar ook ziek- 
ten of ongcwcnste milieusituaties bijvoorbeeld 
de categorieen kunnen vormen* In dergelijke 
gevallen kan patroonher kenning helpen* 
Clusteringstechnieken brengen struct uur 
aan in getallen. Hoewel er vele Eechnieken 
bestaan is het principe van de meeste gelijk. 


Men beschouwt elk patroon, dat wil zeggen elk 
door een serie meetpunten beschreven proces 
of object, als een reeks punten in een n-dimen- 
sionale ruimte, waarbij n het aantal verschil¬ 
lende metingen aan het object voorstelt. De 
meetwaarden fungeren hierbij als de codrdina- 
ten. Een eerste stap is dan meestal de keuze 
van een nieuw assenstelsel dat de verschillen 


Rg. 1,2, en 3. Door geschikte keuze van de as (2) of door hl^rarchische clustering {3) kan een tweedimensionaal beeld 
(t) eendimensionaal gemaakt worden. 



rm rf^ 


531 246789 10 


744 


X 






















Vleetwaarcf0 


SCHEIKUNDE 



— Rangnummer meling 

Fig. V 1: Net Kalmanritter schal het gemiddetde 
van da metingen x ais functie van hei aantal me- 
tingen N. 

Het voordeel van een dergelijke bereke- 
ning van het gemiddelde is, dat gecn uitge^ 
breid databestand hoe ft te worden aange- 
houden (alleen de vorige waarde, k- I, van 
P en X) en dal gestopt kan worden met reke- 
nen zodra P een waarde heeft die ligt onder 
een gewenste betrouwbaarheid. 


tussen dt patronen zo duidelijk mogelijk doet 
uitkomen. Assen die hierbij minder belangrijk 
lijken laat men weg, waardoor het aantal di¬ 
mens ies af- en de inzichtelijkheid locneemL In 
figunr 2 is dit voor een tweedimensionaal geval 
getekend, Het blijkt dat zonder noemenswaar- 
dig informatieverlies een van de assen weggela- 
ten kan worden. Een tweede stap is dan dat de 
afstanden tussen de patronen berekend wor¬ 
den. Hierna is clustering mogelijk door bij- 
voorbeeld steeds de twee dichtsibijeenliggende 
punten te vervangen door hnn zwaartepunt, 
dit als nieuw punt te beschouwen, cnz. Dit le- 
vert een plaatje op als in figuur 3, waarin de 
samenhang tussen sommige punten zichlbaar 
wordt. Figuur 3 is afgeleid van figuur 2 en is 
weinig spectaculair, de samenhang is ook di¬ 
rect utt figuur 2 af te lezen. Echter, ook in bij- 
voorbeeld een 20-dimensionaie ruimte is een 
af stand tussen twee punten d^ndimensionaal 
en is dus als figuur 3 weer te geven. 

Andere clusteringsmethoden berusten op 
hctzeifde principe: de eendimensionale afstan¬ 


den zichtbaar maken. Soms is het niet nodig 
om clusters te formeren, naineiijk als door ge- 
schikte keuze van het assen stelsel en bij grot ere 
correlatie van meelresullaten een veeldimen- 
sionale ruimte tcruggebracht kan worden tot 
een twee- of dr iedi mens ion ale ruimte die ecn- 
voudig afgebeeld kan worden zodat op het oog 
clusters vastgesteld kunnen worden. 

Samenvgtting 

In het voorgaande zijn een aantal chemo- 
metrische tech nie ken beschreven die enkele 
kenmerken gemeen hebben. Opvallend in dit 
artikel is echter dai de chemie, bewerkingen 
met molekulen, niet ter sprake is geweest, al¬ 
leen bewerkingen van cijfers die ontieend zijn 
aan chemisch processen, Het resultaat van die 
bewerkingen was 6f een strategies de beste weg 
om een doel te bereiken, of een structuur, in- 
zicht in de verkregen resultaten. De metingen 
die ten grondslag liggen aan de cijfers zijn nog 
steeds noodzakelijk. Analytische chemie kan 
daarom opgevat worden als een symbiose tus¬ 
sen chemische analyse en chemometrie^ een sa- 
mengaan waarbij het geheel meer is dan de 
som van de delen. 


BiJ de samertsteliing mti de serie over anaiyitsehe schei- 
kunde hee/t de redstkiie medewerking van prof. dr. 
(J.A.Th. Brinkmant Vakgroep Algemerte en Amrlyti- 
sche Chemie, VU Amslerdam en drs. J. Bouma, Che- 
miedidaetkek, VU Amsterdam. 
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BEZIENSWAARDIG 


Oosterscheldepijlers 


In het expositiecentrum *de Be- 
waerschole’ van de Stichting 
Wcsterschouwen Kullureel in 
Burgh-Haamstede, is van 4 tot en 
mei 18 okiober 1986 een fototen- 
toonstelling te zien van Theo 
Janssen, fotograaf nil Zoeter- 
meer. Hij exposeert zijn klenren- 
opnamen van de pijlers van de 
stormvJoedkering in de Ooster- 
schelde. De fotograaf heeft bij 
het maken van de foto’s gezocht 
naar een meer kunstzinnige bena- 
dering van de 18000 ton wegende 
betonconstruclies. Hel resultaal 
is een serie opnamen, die - soms 
op bijna poetische wijze - een 
indruk gevcn van vorm eii grooite 
van de pijlers en van de wind die 
eroniheen speelt. 


De Federatie De Jonge Onderzoe- 
kers organiseerl op 15 en 16 
maart 1987 de eindpresentatie 
van haar wedstrijd voor jonge 
uitvinders en wetenschappers. Dit 
jaar zijn er twee categorieen: Idee 
’87 en Projekt *87, Deelnemers 


Theo Janssen studeerdc in 1972 
af in Delft in de weg- en waier- 
bouwkunde. In 1976 is hij begon- 
nen met landschaps- en architec- 
tuurfotografie, terwijl hij ook 
verkeerssiluaiies vasllegde, Zijn 
werk als weienschappelijk onder- 
zoeker bij een verkeersveilig- 
heidsinstitnut zaJ aan dat laatste 
niet vreemd zijn. Later breidde 
hij zijn onderwerpen uit. 

De tentoonstelling in 'Dc Bewaer- 
schole', Weststraat 18 in Burgh- 
Ha amstede is dagelijks, behalve 
’s zondags, geopend van 10.00 
toi 17.00 uur. 

Een van de foio's van Theo Janssen, 
een impressie van de pijjers die nu in 
de Oosterscheldedam staan 


aan Idee *87 mogen op 15 maart 
1987 niet ouder zijn dan 16 jaar. 
Mensen die een eigen idee hebben 
uitgewerkt, zonder dat het we- 
reidschokkend is, kunnen hier- 
voor inschrijven en hun werk op 
15 en 16 maart aan elkaar, de des^ 


kundige jury en het publiek laten 
zien. Voorbeelden zijnr een eJek- 
troniscbe scbakeling; een serie 
waarnemingen aan het gedrag 
van dieren of een origineel com- 
puterprogramma. 

Aan de deelnemers aan Projekt 
*87 worden wat hogere eisen 
gesteid. Ze mogen op IS maart 
1987 niet ouder zijn dan 22 jaar. 
Deze categoric is tevens een voor- 
ronde voor de Europese 'Philips 
Contest for Young Scientists and 
Inventors*. Wie aan Projekt *87 
wil meedoen moet voor half fe- 
bruari een verslag van zijn of 
haar project opstnren. Dcelname 
kan plaatsvinden vanuit alle we- 
tenschappelijke disciplines, ook 
sodaal weienschappelijk onder- 
zoek is dus welkom. 

Nadere inlichtingen en een folder 
met een opgaveformnlier zijn 
vanaf 1 oktobcr te verkrijgcn bij 
Federatie De Jonge Onderzoc- 
kcrs, Waldeck Pyrmontsingel 14, 
6521 BC Nijmegen. ® 080- 
229549. 


Biologie en filosofie 


*Op het raakviak van biologie en 
filosofie* is de titel van een stu- 
diedag in de 1 nternationaie 
School voor de Wijsbegeerte die 
plaatsvindt op donderdag 9 ok- 
tober. Dr. D. Hilienius, dr. 
G.M.N. Verschnuren, dr. J, Red- 
dingius en dr. H. Verhoog het 
probleem op verschillende wijzen 
behandelen. 

Directe aanleiding voor de studie- 
dag is hel uitkomen van het boek 
'Filosofie van de biologische we- 
tenschappen*, geschreven door 
dr. G. M. N, V ersch u uren, ad- 
junct-hoofdredacteur van Natuur 
en Techniek. Het boek is uitgege- 
ven door Martinus Nijhoff. 
Aanmelding voor de dag is moge- 
lijk tot 3 oktober bij de admi- 
nistratie van de Internationale 
School voor de Wijsbegeerte, Do- 
deweg 8, 3832 Leusden, ■s? 033- 
15020. De deelnamekosten bedra- 
gen / 45,-, voor studenten / 35,-. 
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BOEKEN 


eeuw op het geheel van hei cultn- 
rele leven. De grote vorderingen 
m de natuunveienschappen ver- 
anderen ons wereldbeeld op een 
sliUe, maar ingrijpende wijze, 
‘De Eeuw der Onwetendheid’ 
verwjjst tiaar eeti bedenking van 
de Amerikaanse essayist en arts 
Lewis Thomas: de belangrijkste 
ontdekking van deze eeuw is 
eigenlijk de ontdekking dat we 
nog nergens staan in het begrij- 


NATUUR en TECHNIEK verschi|nt 
maandelijks, uitgegeven door de 
Central© Uitgeverij en Adviesbureau 
B,V, te Maastricht. 

Redact ie en Administratie zijn te 
bereiken op: 

Voor Nederland: 

Postbus 415, 6200 AK Maastricht. 
TelefOOn: 043-254044\ 

Voor Belgte: 

Tervurenlaan 32. 1040-BrusseL 
Telefoon: 00-3143254044. 
Bezoekadres: 

Stokstraat 24^ Maastricht. 
Advertentie-expioitatie: 

D. Wefjer. TeL 05987-23065. 


De Centrals UitgeverJi is ock uit- 
gever van de Cahiers van de Stich- 
ting Bio-Wetenschappen en Maat- 
schappij. 

Abonnees op Natuur en Techniek of 
studenten kunnen zich abonneren 
op deze cahiers (4 x per jaar) veer de 
gereduceerde prijs van f 25, - of 
485 F, 


Abonnementsprijs (12 nummers per 
faar, incL porto): 

Voor Nederland, resp. Belgig: 
f 99,50 of 1970 F, 

Prijs voor siudenten: f 77,50 of 
1335 F. 

Overige landen: + f 35, - extra per- 
to (zeepost) of + f 45.- tot /120,- 
(luchtpost). 

Loss© nummers: t 8,45 of 160 F 
(excl. verzendkosten). 


Abdnnementen op NATUUR en 
TECHNIEK kunnen Ingaan per 
1 januari 6f per 1 juli, (eventueel met 
terugwerkende kracht) doch warden 
dan afgesloten tot het einde van het 
fopende abonnementsjaar. 

Zonder schriftelijke opzegging vbdr 
het einde van elk kalenderjaar. wordt 
een abonnement automatisch ver- 
lengd voor de volgende jaargang, 
TUSSENTIJDS kunnen geen a bon¬ 
ne menten words n geannuleerd. 


Postrekeningen: 

Voor Nederland: nr. 1062000 t.n.v. 
Natuur en Techniek te Maastricht. 
Voor Beigle; nr. 000-0157074-31 
t.n.v. Natuur en Techniek te Brussel. 

Bankrelaties: 

Voor Nederland: AMRO-Bank N.V, te 
Heerlent nr, 44.82,00,015. 

Voor Belgie: Kredietbank Brussel, 
nr. 437.6140651-07. 


De Eeuw der Onwetendheid 


Max Wildiers: De Eeuw der On- 
wetendheid. Uifg. De Nederland- 
sehc Boekhandel, Antwerpen/ 
Amslerdam, i.s.m. De Stan- 
daard. mS, 171 p., 49S fr. ISBN 
90 2891042 5, 

Pater Max Wildiers, geboren in 
1902, doceerde ondermeer aan de 
KathoJieke Universiteit Leuven 
en aan de Lfniversiteit van Cali¬ 
fornia te San Francisco. Deze 
theoloog en wetenschapsfilosoof 
verzorgde, tegen de wil van Ro¬ 
me, de impriTnatuT'loze uitgave 
van de verzamelde geschrifteit 
van de vermaarde Franse paieon- 
toloog en theoloog Pierre Teil¬ 
hard de Chardin, na diens dood 
in 1955. Wildiers* hoofdwerk 
‘Wereldbeeld en theologie. Van 
de Middeleeuwen tot vandaag^ 
(1975) werd bekroond mei de 
driejaarlijkse Staaisprijs voor Es¬ 
say en Kritiek. 

On der de schuilnaam Scrutator 
of on der eigen naam schreef hij 
tweeduizend artikels voor de 
Vlaamse krant De Standaard. In 
1952 siartte hij in deze kraut ‘de 
Standaard der Letteren‘, een we- 
kelijkse bijlage waarin de meest 
uiteenlopende as pec ten van het 
hedendaags internationaal gees- 
tesleven in de vorm van boekre- 
censies en essays aan bod komen. 
Bijzondere aandaeht heeft Max 
WildierSj die op veeriigjarige 
leeftijd voor een aanvuHende bio- 
iogiestudie terug ging naar de 
universiieit, voor de impact van 
de enorme natuurwetenschappe- 
Lijke ontwikkeling in de twintigste 


pen van de wereld om ons heen. 
Of: hoe meer we weten, hoe mcer 
we beseffen hoeveel we nog niet 
weten. 

Dit boek is een bund cling van 
tweeendertig boekrecensies van 
Max Wildiers die de laalste tien 
jaar in ‘de Standaard der Lette- 
ren* zijn verschenen. Het gaat 
hoofdzakelijk ora werken van 
weten schappers die over het ver- 
schijnsel van de wetenschappelij- 
ke ontwikkeling nadenken en bun 
wereldbeschouwing uiteenzetten. 
Ook de grote moderne denkers 
komen aan bod. Zo ireffen we 
besprekingen aan van boeken, 
gaande van Herbert Marcuse, Ar¬ 
thur Koestler, Claude Levi- 
Sirauss en Karl Popper, over 
Konrad Lorenz en Alvin Toffler 
lot John Eccles, Erwin Chargaff, 
Lewis Thomas en Fred Hoyle. 
Elk stukje groeit nil tot een bij- 
zonder lezenswaardig essay, 
waarbij men soms haast vergeet 
dat het om een boekbespreking 
gaat. 

De/e bundel over boeken die 
noch tot de weten sc happelijke, 
noch tot de filosofische literaluur 
strictu sensu behoren, maar lets 
van beide riebtingen hebben, 
prikkclt de lezer om de werken 
zelf ter hand te neraea. Het is een 
uitstekende gids voor men sen met 
een wetenschapsfilosofische inte- 
resse in de ruime zin van het 
woord, om uit de massa’s boeken 
die er verschijnen de beste te 
kiezen. 

Peter Mombaerts 
KM. Leuven 
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Een kerst-safari 
naar Tanzania 


Vkn 19december 1986 t/m 
4januari 1987 


NATUUB 

&TECHNIEK 


p I M— 

■ STICHTING 

, Hr MB EXCURSIES 

I I I ■ 



ETHIOFIMN 


Na vele malen eeh expedltie 
naar Oost-Afrika te hebben 
georganiseerd en ondemo- 
men, moeten wij toegeven 
dal het Masaj-spreekwoord: 
''Wie eenmaai voat in Afrika 
heeft gezet, keert er terug”, 
best wel eens waar zou kun- 
nen zijn, Alhoewel bamnes 
von Blixen in de 20 succes- 
volfe film 'Out of Africa' daf 
niet deed, nadat haar koffie- 
plantage was uitgebrand en 
zij haar minriaar had verlo- 
ren* Toen wij onlangs samen 
met onze toevallig op be^ 
zoek zijnde Afrikaanse four- 
operator, die al jaren onze 
reizen ter plekke reaiisaert, 
naar deze fiim gingen kijken, 



riepen de daar getoonde 
beelden bij ons spontaan het 
verlangen op om een Afrika- 
reis op poten te zetten, die 
bij die gegevens aansloot. 
Als reisdoel kozen wij Tan¬ 
zania. Alhoewei de film 'Out 
of Africa' suggereert dat al¬ 
ias in Kenya is opgenomen, 
is dat niet zo. Een aantal op- 
namen is in Tanzania ge- 
maakt, zoals boven Lake 
Manyara, de Serengeti en 
het Natronmeer 
Tanzania is het safarigebled 
bij uitstek. Het land maakt 
moeilijke tijden door, er is 
veel schaarste en alles loopt 
er niet zo gesmeerd en van- 
zelfsprekend. Het is dus 


















geen land voor mensen die 
comfort err zekerheid op de 
eerste pfaats zetten. Tanza¬ 
nia met zijn Serengeti en 
Ngorongorokrater, waar 
prof, Grzimek zijn hart en 
helaas ook zijn zoon Michaei 
aan verioren heeft, Zijn fiim 
en boek werden wsretdbe- 
roemd: ^Serengeti shall not 
Tanzania met zijn Oldu- 
vai Gorge, waar Louis Lea¬ 
key in 1959 zijn Z/>7/a/7f/7ro- 
pus boiseii vond, gedateerd 
op 13/4 miljoen |aar! 
Tanzania, van waaruit men 
e^n van de hoogste vulka- 
nen ter wereld, de Kilimanja¬ 
ro kan beklimmen. Tanzania 


met zijn Lake Manyara en 
Lake Natron en ga zo maar 
door. ,. 

Doel van deze reis is U een 
optimafe kans te bieden tot 
het opdoen van eigen erva- 
ring, Dit doen wij door een 
paar keer ons eigen tenten- 
kamp op te zetten onder 
goede leiding. Tevens gaan 
een kok en keukenstaf mee. 
De kampvuren *s avonds 
zuilen niet ontbreken. 
Daarnaasl zuilen wij afwis- 
selend, om even ^bij te ko- 
men' ook gebruik maken 
van lodges, Ook wordt voor 
liefhebbers de mogelijkheid 
onderzocht om een vlieg- 



tocht te maken in een Cess¬ 
na vijf-persoons, Dit zou een 
tocht kunnen wqrden over 
o,a. Lake Manyara, Lake Na¬ 
tron, de Ngorongdrokrater, 
Olduvai Gorge en de Seren¬ 
geti. 

Ook is er een wandelsafari 
bij Ndutu (bekend als ver- 
blijfpleats van Hugo van La- 
wick en oit opnamen uit de 
film van Bert Haanstra 'Bij 
de beesten af’), uiteraard 
onder begeleiding van ge- 
wapende iokale rangers. 
Zeer veel tijd wordt besteed 
aan safari's en het in alia 
rust observeren van het wild, 
Voor de Afrikaliefhebber een 
reis die absoluut uniek is. 








REISPRQGRAMMA 


dag: 

Vlucht via Frankfurt naar Kili¬ 
manjaro Airport met Ethiopian 
Airlines (Airbus), 

2e dag: 

Na aankomst transfer naar Ma- 
rangu's Klbo Hotel, aan de voet 
van de Kilimanjaro. 

3e dag; 

Rustige. niet zware wandeling 
naar het eerste kamp (Mandara 
hut), door het tropische bos. 
Wandeiingen rondom Mandara 
naar de krater, een stuk in de 
ericavegetatie (tweede traject) 
en fraaie uitzichten op de 
Mwenzi en de besr^eeuwde top- 
pen van de Kilimanjaro. Met 
recht even snuffelen aan het 
grote avontuur dat de totale be- 
klimming van de Kilimanjaro in- 
houdt. 

Overnachting in Mandara hut. 
Voor de deelnemers dte deze 
tocht niet willen maken is er een 
alternatief programme in en 
rood Marangu (bezoek aan 
dorpjes, plantages, watervallen 
etc.) 

4e en 5e dag; 

's Morgens vroeg terug naar 
Marangu en tocht naar het Aru¬ 
sha National Park, alwaar wij lo- 
geren in de Momella Lodges. In 
dit magnifieke park maken wij 
diverse excursies. 

6e en 7e dag: 

Naar Lake Manyara National 
Park. al\waar wij onze tenten zuL 
len opslaan. Hier wordt ook door 
onze kok gekookt. Vanuit ons 
Kamp ondernemen wij een aan- 
tal game runs. (Wij zijn liefheb- 
bers van vroege tochten!) 

De mogelijkheid wordt onder- 
zocht om voor geinteresseerden 
tegen extra betaiing een zeer in- 
dfukwekkende vlucht te organi- 
seren per Cessna naar Serone- 
ra in de Serengeti 

8e dag: 

Voor de niet-vliegers een rit 
naar Seronera Wildlife Lodge al¬ 
waar wij zullen togeren. 



9e dag: 

Wordt volledig be steed aan sa¬ 
fari's In de adembenemend 
mooie Serengeti. 

10e, lie, 12e dag: 

's Morgens vroeg vertrek naar 
Ndutu Lodge. Deze dagen wor- 
den verder volledig besteed aan 
safari's (indien te realiseren ook 
te voet). 

t3e dag: 

Via Olduvai, vindplaats Zinjan- 
thropus boiseii, waar ruim aan- 
dacht aan wordt besteed, naar 
de Ngorongorokrater, alwaar wij 
zullen overnachten rn de Forest 
Lodge. 












14e dag: 

's Morgens vroeg afdaling in de 
krater, Oe gehele dag en nacht 
in de krater. 

1Se dag: 

Nog een early game run en via 
Gibb's Farm terug naar Kiiiman- 
jaro Airport. 

16e dag: 

Terugvlucht naar Amsterdam 
opnieuw met de Airbus van 
Ethiopian Airlines. 

17e dag: 

Aankomst Amsterdam 
{±22.00 uur) 



L^nks: NiJIpaarden nemen een ver* 
koelend bad in het Manyarameer, 
een van de meoiste plaaisen die op 
dez© re is bezocht wordt. 


RechtsboveTi: Tijdens de vele toch- 
ten ia er ultQebreide geiegenheid om 
het inrjposante land sc hap in u op te 
nemen. 


Onder: Giraffen komen veelvuldig 
voor in de te bezoeken gebisden. 



Reisdata 

19 December 1986 t/m 4 januah 
1987 Relssom f 4750,- 

In de reissom is inbegrepen: 
Vlucbt Amsterdam’-Frankfurt- 
Kilimanjaro Airport v.v. 
Transfers vary en naar Kiiiman- 
jaro Airport. 

Reisbegeleiding door bioloog 
Dr. F. St role nb erg. 

Transport in Tanzania. 
Onderkomens met vol pension. 
Airport tax en maiariakuur. 

Niet inbegrepen zijn: 

Transport van en naar Schiphol. 
RBO/an nuieringsverzekering. 
Vaccinaties en vtsumkosten. 
Kosten mogeiijke viiegtocht 
Manyara-Seronera (nog niet be- 
kend). 

Fooien van persooniijke aard 
voor drankjes, kofferdragers en 
bediening aigemeen. 

Inschrijvirtg: 

Deze geschiedt in voigorde van 
binnenkomst. Gezien de nood- 
zaak van tijdige reserveringen, 
zowel voor de vluchten a Is voor 
het landarrangementp is de 
uiterste datum 15 oktober a.s, 

Bli annulering tot zes weken 
voor vertrek worden per per- 
soon f 75. - administratiekos- 
ten in rekening gebracht. Daar- 
na gelden de annuleringsvoor' 
iwaarden. 


Uw schriftelijke inschrijving 
dient te geschieden aan NA- 
TUUR & TECHNIEK, onder ver- 
melding van 'Tanzania reis'. 
Voor aiie Informatie kunt U zich 
telefonisch wenden tot de ver- 
antwoorde I ij ke re tsorga n isati e; 
de Stichting M.B.-Excursies. on- 
der een van de vofgende tele- 
foonnummers; 043-216137 / 

04459-2037 of 045-710214. 

Het bestuur van de Stichting 
MS-Excursies 

De red act ie van Nat uur & Tecb- 
niek 


Wegens h&t grote succes 
van onze Baii-reis (Na- 
tuur & Techniek, decem- 
ber WS5), wordt daze 
rets herhaald^ Ats karst- 
reis van 19 december fof 
4 januari a.s. en in het 
voorjaar van 10 fof 26 
aprii a.s. Maximaai 16 
mansen kunnen mee. 
Opgaven voor deze 
karstreis dienen even- 
eens voor 15 oktobar bij 
Natuur $ Techniak ie ge¬ 
schieden. 










Vragen? 

Bij een van de artikelen in Naiuur 
en Techniek presenteert de redac- 
tie vanaf deze maand een serie 
vragen die de bruikbaarheid van 
het lijdschrift in het onderwijs 
verhoogi: voor toetsing en lerug- 
koppeling, De vragen worden 
steeds opgesteld door docenten 
uit het vakgebied waaruit ook het 
betreffende artikel voortkomt, 
Voor hei opstelJen van onder^ 
staande serie vragen dankt de re¬ 
dact ie de secties biologic van hei 
Han Fortmanncoliege in Heerhu- 
gowaard en het Aik win College in 
Uithoorn- 

Dc anfwoorden op de volgende 
achi vragen en opgaven zijn te 
vinden in het artikel ’Abnormale 
chromosoomaantallen* van de 
hand van dr. L. Verschaeve. Het 
staal in dit nummer op pagina 
690 tot en met 707. 

K Een individu wordi door grote 
sc hade aan zijn DNA relaiief weF 
nig bedreigd. Het zijn juist de 
kleinere DNA-beschadigingen die 
gevaarlijk zijn. Leg dat uit. 

2 . Tcken elke fase van de meiose 
van een cel waarvan het chromo- 
somenaantal 2N/8 bedraagl. N is 
hier het aantal verschiUende chro- 
mosomen. Geef bij elke Tase een 
korie loelichting, 

3. Wat is het verband tussen 
crossing'Over en non’disjunctie? 
Hoe komt het dat crossing-over 
ondanks de relatie tot non-dis- 
junciie loch biologisch functio- 
neel kan zijn? 

4. Mannen met een XYY-syn- 
droom kunnen, wanneer we al- 
leen kijken naar de aanwezigheid 
van bepaalde geslachtschromoso- 
men, vier soorten gameten ma- 
ken, te weien: X, XY, Y en YY. 
Stel dal de vier soorten gameten 
in gelijke frequemie in het sper- 
ma aanwezig zijn, dat iedere 
soort gameet dezelfde bevruch- 
tingskans heeft, en dat iedere zy- 


opea/EHA 

PRIISVRUG 

goot dezelfde omwikkelingskans 
heeft. Hoe groot is dan de kans 
dat het kind van een XYY-man 
en een XX-vrouw een jongetje is 
en hoe groot is de kans dat het 
een kindje met het Klinefeliersyn- 
droom is? 

5. Bij welke ouder en wanneer is 
er tijdens de vorming van de ga¬ 
meten iets fout gegaan wanneer 
man en vrouw, met bevden een 
normaal chromosoomportret, 
een zogenaamde ‘supervrouw^ aJs 
kind krijgen? 

6. Het syndroom van Down, tri- 
somie 21, kan op twee manieren 
tot stand komen. Onderstaand 
schema geeft deze verschillen 
weer. Er is gekeken naar chromo- 
somenparen 21 en 23 bij de twee 
soorten van het Down syndroom. 


A B 

Teken de gameten waaruit A en B 
omstaan kunnen zijn en geef aan 
hoe deze gameten omstaan zijn. 

7. Wat vind je, gemoiiveerd, van 
de volgende stelling: vruchtwater- 
onderzoek heeft allcen zin indicn 
jc voor abortus bent. 


Prijsvraag 

Vanaf deze aflevering bevat Na- 
tunr & Techniek iedere maand 
een prijsvraag. Het is een natuur- 
wetenschappelijke opgave met 
een pittig karakter. Onder de goe- 
de inzenders word! maandelijks 
een boek uit de Wetenscbappellj- 
ke Bibliotheek van Natuur & 
Techniek verloot, Daarnaast stelt 
de redactie een ladderprijs in. Per 
maand vaJt met het insturen van 
een goede oplossing een bepaald 
aantal punten te verdienen. De 
totalen worden bijgehouden. 
Maandelijks krijgt degene met de 
meesie punten, die dus bovenaan 
de ladder staat, een gratis jaar- 
abonnemeni op Natuur & Tech¬ 
niek. De gelukkige verliest daar- 
mee wel al zijn punten. Omdat er 
eerst wal ronden gespeeld moeten 
zijn, wordi de eerste ladderprijs 
uitgereikt in januari 1987. 
Inzendingen voor deze opgave 
moeten voor 7 oktober gearri- 
veerd zjjn bij: 

Natuur & Techniek 
Prijsvraag 
Postbus 415 
6200 AK Maastricht 

Door dat het okiobernummer op 
dat moment al in druk is, ver- 
schijnt de eersie uitslag pas in het 
novembernummer. 

Bij het afspelen van een grammo- 
foonplaat ondervindt de naald 
een kracht die lot gevolg heeft dat 
deze tegen de binnenkant van de 
groef wordi gedrukt. Daardoor 
onisiaat ver vorming van het ge- 
luid. Bij de meeste draaitafels 
word! dit probleem verholpen 
door een constanle, naar buiien 
gerichte kracht loodrecht op de 
pickup-arm uh le oefenen: dc zo¬ 
genaamde dwarsdrukcompensa- 
tie. Laat zien dat het op deze wij- 
ze onmogelijk is om tijdens de gc- 
hele speeldunr van de plaat de 
ver vorming volledig op te heffen. 
Hoe moeten draaipunt en lengte 
van de pick up-arm gekozen wor¬ 
den opdai de dwarsdrukcompen- 
sat ie optimaal werkt? 
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Neetn een vcrzadigde Citroen- 
znuroplossing en laai daar mooie 
kristallen in groeien. Een micro- 
scoop met een iurichting om het 
object met gepolariseerd licht te 
kunnen bekijken is ook nodig. 
Dan nog een goede verbinding 


tussen camera en microscoop en 
de eerste, winnende Foto van de 
Maand voor Natuur & Tech nick 
is gemaakt. 

Prijswinnaar is Niko Haak uit 
Middelburg. Hi] krijgt een jaar- 
abonnement op Natuur & Tech- 
niek als prijs. 

De foto voJdeed ruimschoots aan 
de eisen: betrekking hebben op 


natuur en techniek en een goede 
technische uitvoering. 

Nieuwe inzendingen zijn bijzon- 
der welkom, te richten aan: 
Natuur & Techniek, 

Foto van de maand. 

Post bus 415, 

6200 AK Maastricht. 

Foto's voorzien van naam en 
adres worden retour gestuurd. 
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Parachutes aan vliegmachines 

Indien een piloot zijn toesld niet meer in de 
hand bee ft doordat de machine nict mcer uit de 
Vspin' komt tijdens het nitvoeren van, aJ dan 
niet zelf gewilde, manoeuvres, kan hij zijn toe- 
vlucht nemen tot ecn hulpmiddel dat reeds - in 
Amerika althans - op verscKillende vliegtuigen 
gemonteerd is. 

Dit hulpmiddel is niet anders dan een in den 
staart van het toes tel verborgen parachute, die 
door een enkele handbeweging in de cockpit 
kan worden vrijgegeven. Niet geheel vrijgege- 
ven, want de parachute blijft aan de machine 
verbonden, totdat de piloot zijn toes tel weer on- 
dcr COntrole heeft, waarop hij door ecn tweede 
handbeweging de parachute van het vliegiuig 
losmaakt. 

Volgens cen beriebt in een Amerikaansch tijd- 
schrift worden de parachute-insiallaties vooral 
benut bij legervliegtuigen, waarin de piloot 
nogal cens gevaarlijke manoeuvres moct uitvoe- 
ren. 

—y— 

Hoe koslbare boeken 
gespaard kunnen worden 

In het Amerikaansebe ministerie van landbouw 
zijn tal van waardevolle boeken cn geschrifien, 
die velen wenschen in te zien, doch welkc na- 
tuurlijk door het uitleenen beschadigd zouden 
kunnen worden. 

Om belangstcllenden toch inzage tc kunnen ge- 
ven van deze schrifturen, heeft men de pagina^s 
gcfblografeerd met een filmtoestel, dal duizend 
bladzijdcn per uur kan bewerken De geheele 
dim of dupiieaten daarvan, worden dan uitge- 
lecnd en kunnen, of wel met een vergrooiglas 
dan wel door de film op dock te projecteeren, 
gelezen worden. Op die wijze blijven de kostba¬ 
re documenten steeds op een veilige plaats in 
het ministerie. 


Een merkwaardige schoorsteen 

Een hospitaal in Californie had een hoogen 
schoorsteen noodig, doch wenschte het land- 
schap niet te ontsieren door een Ian gen 
schoorsteenpijp op te richten. De oplossing van 
het vraagstuk werd gevonden, door een lucht- 
weg te bouwen, onder den grond Icidend naar 
een heuvdtop, waar slechts een kleine verhoo- 
ging noodig was, welke het silhouet van het 
landschap een aardig cachet vcrlcent. 

— y— 

Als mevrouw druk telefoncert 

Mevrouw heeft dagclijks zoo haar vaste tele- 
foongesprekken en het is gemakkelijk indien zij 
dan niet altijd zelf de cijfers behoeft aan te 
slaan. De moderne techniek heeft aan me¬ 
vrouw* s gemakzucht gehoor gegeven, Een apart 
toestelletje, aan het telefoontoestel gekoppeld, 
doct al het werk indien men slechts op ecu knop 
dmkt die als een wijzer naast den naam van den 
op te roepen persoon is geplaats. Het geheim 
van een en ander is natuurlijk, dat het hulp- 
toestel van te voren op vaste nummers is in- 
gesteld. 

-y— 

Uw radio-toestel verplaatsbaar 

Het verplaatscn van een radiotoestel van het 
eene op het andere tafeltje Ijrengt altijd nadee- 
len mede. Daarom is men cr in Amerika hoe 
langer hoe meer toe overgegaan, om de tocstel- 
len op een hoogen standaard te plaatsen, het- 
geen niet allcen de verplaatsbaarheid vergroot, 
maar tevens al het gewirwar met draden voor- 
komt. Het lijkt ons een eenvoudige en handige 
oplossing van een zich dikwijls voordoend pro- 
blcem. 
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Hoge druk 


Oe Aarde is een enor- 
me hoge drukoven, In 
het centrum van onze 
pianeet heerst een druk 
van meer dan 3 x 10® 
bar. In kunstmatige 
hoge drukovens kan 
men de chemische 
processen die in hel 
binnenste van de Aar¬ 
de voorkomen, imite- 
ren. Dr. J.W. Scheeren 
en J.A. Niessen be- 
schrijven de werefd 
van de Megabars. 



Zwart manner 

Gebouwen en kunst^ 
werken in vele sieden 
hebben te leiden van 
luchtverontreiniging. 



ernstiger getroffen 
wordt dan het bepaald 
niet autovrije Milaan. 
Dr. M. del Monte en dr, 
O. Viltorj gaan na wat 
biervan de oorzaken 
zijn. Ze kwamen uit op 
stookolie. 



Ruimtestations 

In de jaren negentig 
komt het ervan: dan zal 
een internationaal ruim- 
tsstation tngericht wor- 
den. In een permanent 
demand taboratorium 
kunnen dan de meest 


uiteenlopende experi- 
menten onder gewichb 
loosheid uitgevoerd 
worden, Ir, D. de Hoop 
is betrokken bij de 
voorbereidingen en be^ 
schrijtt het programme. 


Giro’s lezen 


Taal- 

knobbels 

De mens onderscheidt 
zich van andere dieren 
door een duidelijk taal- 
vermogen, Dat de her^ 
senen hierbij een cen- 
trale rol spelen is niet 
zo verwonderEijk. Zowel 
de hersenschors als de 
daaronder liggende 
stfucturen zijn erbij 
betrokken. Mw, A. 
Schoolmeester en dr. 
R. Verwer beschrijven 
de ingewikkelde wissel- 
werking tussen deze 
struct u re n . 




Bij de Postbank ver¬ 
wer kt men dagelijks 
meer dan een half mil- 
joen girobiljetten. De 
verwer king daarvan 
geschiedt door de 
computer. De handge- 


schreven informatie 
meet daarvoor worden 
overgeschreven in een 
schrift dat de computer 
kan lezen. Ir. H.P.M. 
Essink beschrijft hoe 
dat foutloos kan. 


koeien 

De nieuwe technieken 
om de voortplanting te 
bemvioeden rukken 
00k op in de veeteelt. 
Embryotechnoiogie en 


genetische manipulatie 
kunnen daar in de toe- 
komst een grote rol in 
spelen. Dr. W,M. Van- 
depitte beschrijft de 
biotech nologische weg 
naar superieur fokvee, 




















Manipuleren is menselijk 

De Biotogiache Raad van de Koninklijke Naderlandse Akadamie van 
Wetenschappen an de Stichting Bio-wefenschappen an Maatschappij orga- 
niseren oijder dit motto een symposium. 

Nieuwe biologische ontwikkelingen hebben het mogelijk gemaakt in te grij- 
pen in het I even van plant, dier en mens. Het meest bekend is de geneti- 
sche manipulatie met micrO“Organismen, waardoor in de industrieyeSe, ook 
vroeger onbekende prcwdukten kunnen worden gemaakt. Een reeks nieuwe 
technleken en ingrepen wordt daarnaast toegepast in de landbouw en bij 
de behandeling en voortplanting van ons vee, maar ook bij de mens zelf. 
in het ochtendprogramma wordt een overzicht gegeven van de stand van 
zaken; 's middags wordt ingegaan op de gevolgen daarvan voor mens en 
maatschappij. 

Het symposium wordt gehouden op vrijdag 7 november a.s. in de aula van 
de Vrije Universiteit van Amsterdam, Aanvang: 10 uur precies. 

Naar aanleiding van dit symposium zal in december een Cahier Bioweten- 
schappen en Maatschappij over dit onderwerp verschijnen, uitgegeven 
door de Stichting en Natuur & TechnEek. 

Programme: 

Opening 

Prof. dr. K. Verhoeff 

Inleiding 

Z.K.H. Prins Claus 

Manipulatie met mlcro- 
organlsmen en planten 

Dr. ir. N.W.F. Kossen 
Manipulatie in de veeteelt 
Prof. dr. ir. A.J.H. van Es 

Het menselijk lichaam onder 
de microscoop 

Prof. dr. P. van Duijn 

Ingrijpen in de voortplanting 
van de mens 

Prof. dr. E,V. van Hall 
ManipuJeren met het milieu 
Dr. AJ. Wiggers 

Biowetenschappen en 
economie 

Dr J.J. van Duijn 
Ondervraging van de sprekers 

Mw, drs. J, Bunders, EJ. Boer 
en H. Mochel 


Symposium 



U kunt zich opgeven door overmaking van 
r 9.- (loegangskaart, kaffie^ thee) of f 24,- 
(ind. lunch in de Vli) op gironummer 79250, 
t.n.v. Bii>logtsche Raad van d© KNAW, Klo- 
veniersburgwal 29, Amsterdain, graag v66r 
30 oktober. 









